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ABSTRAKT 
Táto práca je zameraná na vytvorenie sústavy pre prezentáciu kmitania, pričom jej základ 
je tvorený elektromagnetickým tlmičom, ktorého vlastnosti sú viac než vhodné na 
použitie v takejto sústave. V prvej časti sú uvedené niektoré podmienky týkajúce sa tela 
tlmiča. V druhej časti sú pomocou programu MATLAB/Simulink iteratívnym spôsobom 
zvolené parametra tlmiča a celej sústavy, ktorá je následne analyzovaná a podľa 
výsledkov sú naznačené ďalšie úpravy konštrukcie sústavy. 
ABSTRACT 
This work is aimed to creating a system for presentation of oscilations. The main part 
consist of electromagnetic damper, which properties are suitable for use in this system. 
In the first part are some conditions for design of damper body . In he second part are 
selected next parameters for electromagnetic damper and of the whole system by 
MATLAB / Simulink with iterative method. In last part is whole system analyzed and the 
results indicate next changes in the structure of the system. 
KĽÚČOVÉ SLOVÁ 
tlmenie, elektromagnetický tlmič, elektromagnetická indukcia, tlmené netlmené 
a vynútené kmitanie 
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V súčasnosti sa naprieč väčšinou odvetví kladie dôraz na vplyvy vibrácií a možné spôsoby 
ich tlmenia a využiteľnosti. V prípade potreby jednoducho a čo najefektívnejšie utlmiť 
nežiadúce vibrácie je asi najlepším riešením klasický kvapalinový tlmič. V prípade, že 
chceme veľkosť vibrácií z nejakého dôvodu ovládať je nutné veľkosť tlmenia meniť. 
V takom prípade sa však vôbec nejedná o jednoduchú záležitosť, keďže vlastnosti 
kvapalinových tlmičov sú veľmi silno závislé na ich konštrukčnom usporiadaní 
a použitom tlmiacom médiu, ktorým je väčšinou špeciálny olej. Vlastnosti tohto oleja nie 
je možné počas prevádzky systému meniť a teda ak požadujeme možnosť ovládania 
tlmenia, je potrebné konštrukčne upraviť tlmič a pridať mu možnosť ovládania tlmenia 
pomocou ovládania veľkosti prietokových kanálov. Ako odpoveď na tento nedostatok 
kvapalinových tlmičov boli vyvinuté špeciálne magnetoreologické tlmiče, ktoré sú 
akýmsi vylepšením klasických kvapalinových tlmičov a umožňujú pomocou 
elektromagnetického poľa meniť vlastnosti kvapaliny v tlmiči a tým ovládať veľkosť 
tlmenie. Z uvedených druhov tlmičov je zrejmé, že v oboch prípadoch je potrebné pre 
zmenu tlmenia dodať energiu do sústavy, čiže takéto riešenie vyžaduje nejaký zdroj 
energie a ovládacie prvky, ktoré budú schopné ovládať vlastnosti tlmiča dostatočne 
rýchlo. 
Keďže na zapracovanie zdroja energie do tlmenej sústavy nemusí byť vždy priestor, 
alebo to nie je fyzicky možné, javí sa ako výhodná, možnosť zmeny veľkosti tlmenia bez 
požiadavky na vonkajší zdroj energie. Takéto vlastnosti sú charakteristické práve pre 
elektromagnetický tlmič, ktorý je hlavnou témou tejto práce. Hlavný princíp takéhoto 
tlmiča spočíva v tom, že pri jeho pohybe nie je energia priamo disipovaná vo forme tepla 
do okolitého prostredia vplyvom pretekajúceho oleja cez tlmiace kanály, ale tento tlmič 
vďaka vinutým cievkam pohybujúcim sa v magnetickom poli sám generuje energiu. 
Vďaka tomu môžeme ovládaním spotreby práve tejto vyrobenej energie veľmi 
jednoducho meniť veľkosť tlmenia tohto tlmiča a tak aj veľkosť vibrácií. Ďalšiou 
nespornou výhodou takéhoto tlmiča je aj fakt, že v prípade potreby môžeme na jeho 
cievky pripojiť vhodnú elektroniku a uchovávať tak vyrobenú energiu a následne ju 





2 FORMULÁCIA PROBLÉMU A CIELE RIEŠENIA 
Táto práca je zameraná na vytvorenie sústavy pre prezentáciu kmitania napríklad 
v predmete dynamika. Z tohto dôvodu je požadovaná možnosť meniť parametre sústavy 
tak, aby bolo možné prezentovať rôzne druhy kmitania, či už ide o voľné, tlmené, alebo 
vynútené kmitanie. Keďže sústavu tvoria tri základné časti, ktorými sú pružina, tlmič 
a kmitajúca hmotnosť, je zrejmé, že jej kmitanie sa dá ovplyvniť práve zmenou týchto 
parametrov.  
Pretože tuhosť pružiny prakticky nie je možné meniť a zmena hmotnosti má výrazný 
vplyv na tvar kmitov javí sa použitie ovládateľného tlmiča ako najlepšia možnosť. Z tohto 
dôvodu bolo ako najlepšie riešenie zvolené použitie jednoduchého elektromagnetického 
tlmiča, ktorý svojou konštrukciou umožňuje veľmi jednoduché ovládanie tlmenia, ktorým 
môžeme meniť požadovaný typ kmitania celej sústavy. Hlavným cieľom tejto práce teda 
je vytvorenie funkčného vzorku elektromagnetického tlmiča a riadenia jeho tlmenia v čo 






3 REŠERŠ SÚČASNÝCH TECHNICKÝCH RIEŠENÍ 
Pred návrhom vlastnej koncepcie elektromagnetického tlmiča je potrebné zoznámiť sa so 
súčasnými koncepciami elektromagnetických tlmičov. V mojej bakalárskej práci [6] sú 
už rozobraté niektoré technické riešenia, ako napríklad lineárny tlmič so šróbovitým 
prevodom, ktorý využíval klasický rotačný elektronicky komutovaný motor pripojený na 
šróbovitý prevod, ktorý prevádza lineárny pohyb na rotačný a všetky elektromagnetické 
princípy sú teda totožné s klasickými rotačnými motormi. Z technického 
a spoľahlivostného hľadiska je však podobné riešenie veľmi zložité a preto boli v ďalšej 
časti rozobraté princípy lineárnych tlmičov s permanentnými magnetmi s rôznou 
topológiou usporiadania magnetov, cievok a ich množstva. Hlavným výsledkom tejto 
rešerše je, že technologicky najjednoduchšie sú práve posledné spomínané lineárne tlmiče 
valcovitého tvaru, ktorých ďalšie topologické možnosti usporiadania si preberieme 
v nasledujúcich častiach. 
3.1 TLMIČ NA PRINCÍPE VÍRIVÝCH PRÚDOV 
Prvým z prebraných tlmičov je tlmič na princípe vírivých prúdov, ktorý vo svojej 
publikácii [1] opísal Kwag. Tento tlmič pracuje na princípe vírivých prúdov, ktoré 
vznikajú pohybovaním sa vodiča v magnetickom poli, alebo naopak. Vzájomný pohyb 
magnetického poľa a vodiča indukuje v tomto vodiči takzvané vírivé prúdy. Tieto 
následne vytvárajú vo vodiči vlastné magnetické pole, ktoré pôsobí proti poľu, ktoré ich 
vyvolalo a vytvára tak odporovú tlmiacu silu pôsobiacu proti vzájomnému pohybu 
magnetického poľa a vodiča, ktorý sa v ňom nachádza. Tlmiace sily vyvolané vírivými 
prúdmi sú úmerné vzájomnej rýchlosti magnetického poľa a vodiča a dajú sa teda 
nahradiť funkciou v podobe viskózneho tlmenia. 
 
Obrázok 3.1 Tlmič na pricípe vírivých prúdov (prevzaté z [1]) 
Obrázok 3.1 ukazuje možnú konštrukciu takéhoto tlmiča. Môžeme vidieť, že 
pozostáva z niekoľkých permanentných magnetov, usporiadaných tak, aby sa navzájom 
odpudzovali a vytvárali tak magnetickú pružinu. Tieto magnety sú umiestnené v medenej 
trubke, do ktorej sa v prípade pohybu magnetov a tým pádom pohybu a zmene 
magnetického poľa indukujú vírivé prúdy a svojim vlastným magnetickým poľom spätne 




magnetov voči medenej trubke. Z obrázku je zrejmé, že takáto konštrukcia 
elektromagnetického tlmiča neumožňuje jednoduché nastavovanie tlmiacej sily a pre 
naše požiadavky teda nie je vyhovujúca. 
3.2 LINEÁRNY TLMIČ S PERMANENTNÝMI MAGNETMI 
A VINUTÝMI CIEVKAMI 
Rovnako ako predchádzajúci popisovaný tlmič, aj tento, ktorý navrhol a popísal vo svojej 
publikácii [2] Lei Zuo, je založený na princípe vzájomného pohybu magnetického poľa 
a vodiča v ňom. Obrázok 3.2 ukazuje takúto konštrukciu. Magnetické pole je vytvárané 
pomocou poľa prstencových magnetov umiestnených na hliníkovej tyči, ktoré sú proti 
sebe otočené rovnakými pólmi a sú umiestnené v strede oceľovej trubky. Uloženie 
magnetov vytvára vo vzduchovej medzere silný radiálny magnetický tok, ktorý je 
podporovaný vonkajšou oceľovou trubkou, cez ktorú sa pre každý magnet uzatvára. Vo 
vzduchovej medzere medzi magnetmi a vonkajšou trubkou sú umiestnené medené cievky 
navinuté na delrinovej trubke. Vzájomným pohybom týchto cievok a magnetického poľa 
sa v nich indukuje elektromotorické napätie, ktoré pri spojení ich koncov vyvolá 
elektrický prúd, ktorý následne vytvorí takzvanú Lorentzovú silu pôsobiacu proti 
vzájomnému pohybu. 
 
Obrázok 3.2 Lineárny tlmič s PM a cievkami (prevzaté z [2]) 
Veľkou výhodou pri použití tlmiča s cievkami je možnosť zaradiť do ich obvodu 
predradné meniteľné odpory a tak regulovať prúd pretekajúci cievkou a tým aj výslednú 
tlmiacu silu veľmi jednoduchým spôsobom. 
3.3 POROVNANIE RôZNYCH TOPOLÓGIÍ 
ELEKTROMAGNETICKÝCH TLMIČOV A ICH 
ZHODNOTENIE 
V tejto časti rešerše budú porovnané rôzne možnosti zostavenia elektromagnetických 
tlmičov s pohľadu počtu vrstiev magnetických polí tlmiča, rôznych spôsobov 
usporiadania rôznych magnetov a materiálov tvoriacich magnetický obvod tlmiča 
a rovnako aj počtu cievok, ktoré bude tlmič obsahovať. Všetky tieto základné prvky 
elektromagnetických tlmičov vo svojej práci [3] rozobral P. S. Zhang z univerzity v Stony 




3.3.1 STREDOVÁ NOSNÁ TYČ MAGENTOV 
Hlavným spôsobom ako zvýšiť tlmenie elektromagnetického tlmiča je zvýšenie hodnoty 
magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere. Z dôvodu obmedzeného množstva 
priestoru a hmotnosti je však náročné použiť väčšie magnety a preto je veľmi dôležité 
správne zvoliť typ materiálu pre danú časť elektromagnetického tlmiča. Táto časť práce 
sa zaoberá práve použitím čo najvhodnejšieho materiálu pre stredovú nosnú tyč magnetov 
a porovnáva dva rôzne materiály a ich vplyv na veľkosť a rozloženie magnetickej 
indukcie vo vzduchovej medzere. 
 
Obrázok 3.3 Porovnanie veľkosti magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere v závislosti na 
použitom materiáli nosnej tyče (prevzaté z [3]) 
Obrázok 3.3 ukazuje, že voľba vhodného materiálu pre nosnú tyč je veľmi dôležitá 
a dokáže veľmi výrazne ovplyvniť veľkosť magnetickej indukcie vo vzduchovej 
medzere, kde sa bude nachádzať cievka. Ako môžeme vidieť, v prípade použitia oceľovej 
nosnej tyče s hodnotou relatívnej permeability rovnej 100 dôjde k uzavretiu značného 
množstva magnetických siločiar práve ňou, pretože má dobrú magnetickú vodivosť a vo 
vzduchovej medzere neexistuje prakticky žiadne magnetické pole. Naproti tomu pri 
použití hliníkovej nosnej tyče, ktorá má hodnotu relatívnej permeability rovnú jednej, 
rovnako ako vzduch, sa magnetické pole vďaka tomu rovnomerne rozloží aj vo 
vzduchovej medzere, vďaka čomu dokáže tlmič generovať vyššiu tlmiacu silu.  
Výsledkom tejto časti teda je, že čím horší magnetický materiál na nosnú tyč 






3.3.2 VONKAJŠÍ PLÁŠŤ TLMIČA 
Rovnako ako druh materiálu stredovej nosnej tyče magnetov, bude mať vplyv na veľkosť 
a rozloženie magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere aj druh materiálu použitého 
na vonkajší plášť tlmiča, ktorý bude obopínať cievky z vonkajšej strany. Obrázok 3.4 teda 
porovnáva vplyv konštrukcie bez vonkajšieho plášťa a s použitím oceľovej trubky. 
 
Obrázok 3.4 Porovnanie s rôznymi druhmi plášťa (prevzaté z [3]) 
Na obrázku v časti a je znázornené rozloženie magnetického poľa vo vzduchovej 
medzere bez použitia nejakého plášťa tlmiča. Je teda zrejmé, že magnetické pole sa 
rozptýli voľne v priestore pričom niektoré siločiary sú celkom vzdialené od zamýšľanej 
veľkosti vzduchovej medzery v ktorej budú cievky. V časti b môžeme vidieť, že väčšina 
siločiar sa uzatvorí cez oceľový plášť a žiadne sa už nenachádzajú voľne v priestore za 
ním, ale všetky sú uzatvorené vnútri tlmiča. Rovnako si môžeme všimnúť, že pri použití 
oceľového plášťa došlo k výraznému usporiadaniu siločiar v horizontálnej polohe, pričom 
tento jav má veľmi priaznivý vplyv na výsledný výkon tlmiča, keďže veľkosť tlmiacej 
sily závisí práve na veľkosti kolmých vektorov vystupujúcich vo vzťahu pre jej výpočet. 
Výsledkom je teda zrejmý fakt, že rovnako ako v predchádzajúcom prípade, aj 
správna voľba materiálu použitého na vonkajší plášť tlmiča obopínajúceho cievky 
prinesie pozitívny nárast hodnoty magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere, vďaka 





3.3.3 USPORIADANIE POĽA MAGNETOV V JEDNEJ VRSTVE 
Rovnako dôležité ako výber správneho materiálu pre rôzne časti elektromagnetického 
tlmiča je aj správne usporiadanie poľa magnetov. Pretože existujú rôzne druhy magnetov 
s rôznym smerom magnetovania dokážeme pomocou nich poskladať štyri základné 
usporiadania magnetických obvodov, pričom každý má nejaké výhody a nevýhody. 
Ako prvé budeme porovnávať usporiadanie axiálne a radiálne magnetizovaných 
magnetov s oceľovými oddeľovačmi medzi nimi. Obrázok 3.5 zobrazuje porovnanie 
takýchto usporiadaní. V časti a sú použité axiálne magnetizované magnety umiestnené 
tak, aby sa navzájom odpudzovali a tým vytvárali nami požadované magnetické pole vo 
vzduchovej medzere. Výhoda tých magnetov spočíva v tom, že sú veľmi dostupné 
a relatívne lacné. V časti b sú použité radiálne magnetizované magnety, pričom môžeme 
vidieť, že oproti predchádzajúcej verzii je rozloženie magnetického poľa oveľa horšie 
a vo vzduchovej medzere je veľmi malá hodnota magnetickej indukcie a rozloženie 
siločiar je tiež dosť nevhodné. Navyše tento druh magnetov je veľmi ťažko dostupný 
a takéto usporiadanie magnetov je prakticky dosť náročné a zložité skonštruovať, pretože 
je potrebné tieto magnety poskladať z jednotlivých oblúkových segmentov. 
 
Obrázok 3.5 Použitie axiálnych a radiálnych magnetov s oddeľovačmi (prevzaté z [3]) 
V ďalšej časti je použité usporiadanie bez oceľových oddeľovačov, ktoré sú 
nahradené magnetmi. Takéto usporiadanie by malo priniesť zvýšenie hodnoty 
magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere, čo si môžeme pozrieť na nasledujúcom 
obrázku. Obrázok 3.6 v časti c zobrazuje použitie radiálne magnetizovaných magnetov. 
Na obrázku teda môžeme vidieť výrazné zvýšenie počtu siločiar v stredovej nosnej tyči, 
avšak veľkosť magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere je stále veľmi malá a takéto 
zostavenie magnetov je nevhodné. Nakoniec na obrázku v časti d môžeme vidieť vysokú 
hodnotu magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere a aj veľmi dobré rozloženie 
magnetických siločiar, ktoré sú v značnej miere v niektorých miestach kolmé na os celého 
tlmiča, čím zvyšujú v maximálnej miere hodnotu radiálnej magnetickej indukcie vo 
vzduchovej medzere, ktorá je tak veľmi potrebná na vytvorenie tlmiacej sily pôsobiacej 




hodnoty magnetickej indukcie sme dosiahli vďaka takzvanému kvázi-Halbachovému 
usporiadaniu magnetov. 
Toto usporiadanie využíva oba typy magnetov, ako axiálne, tak aj radiálne 
magnetizované magnety. Axiálne magnety sú usporiadané tak, aby sa navzájom 
odpudzovali a ich siločiary smerovali vodorovne do vzduchovej medzery. Namiesto 
oceľových oddeľovačom ako v prípade a sú tu však použité radiálne magnety, ktoré 
umocňujú smer siločiar a veľkosť magnetickej indukcie, tak ako je to viditeľné na 
nasledujúcom obrázku v časti d. 
 
Obrázok 3.6 Použitie radiálnych a axiálnych magnetov bez oddeľovačov (prevzaté z [3]) 
Z uvedeného teda vyplýva, že ako najvhodnejšie sa javí posledné kvázi-Halbachové 
usporiadanie magnetov, avšak to so sebou prináša niekoľko problémov súvisiacich s už 
vopred spomínaným spôsobom usporiadania radiálne magnetizovaných magnetov. 
Výsledkom však je, že pokiaľ chceme čo najvyššiu hodnotu radiálnej magnetickej 
indukcie vo vzduchovej medzere pri použití jednovrstvového usporiadania magnetov, je 
práve posledné spomínané usporiadanie ďaleko najefektívnejšie, čo dokazuje aj tabuľka 





3.3.4 USPORIADANIE POĽA MAGNETOV VO DVOCH 
VRSTVÁCH 
Ďalším spôsobom ako zvýšiť hodnotu magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere je 
usporiadať magnety vo dvoch vrstvách tak, aby sa cievka pohybovala medzi nimi. Aj 
v tomto prípade je však potrebné vhodne zvoliť materiály jednotlivých častí, ktoré ako 
sme videli v predchádzajúcich častiach tejto práce veľmi výrazne ovplyvňujú výslednú 
hodnotu magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere. 
Obrázok 3.7 zobrazuje porovnanie výsledkov pri použití oceľového a hliníkového 
vonkajšieho plášťa tlmiča. Je vidieť, že použitie ocele v tomto prípade nie je nijak 
výhodné a práve naopak znižuje hodnotu magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere, 
pretože väčšina magnetického toku sa uzavrie práve cez tento plášť, vďaka jeho malému 
magnetickému odporu, tak ako to môžeme vidieť na nasledujúcom obrázku v časti a. 
V časti b môžeme vidieť, že pri použití hliníku sa hodnota magnetickej indukcie zvýši 
a rovnomerne sa rozptýli magnetické pole vo vzduchovej medzere a výsledok je oveľa 
lepší ako pri použití ocele. 
 
Obrázok 3.7 Porovnanie oceľového a hliníkového plášťa tlmiča pri uložení magnetov vo dvch 
vrstvách (prevzaté z [3]) 
Po správne zvolenom materiáli pre plášť tlmiča teda môžeme pristúpiť k porovnaniu 
jednotlivých usporiadaní magnetov vo dvoch vrstvách, ktoré sú podobné usporiadaniam 
pri použití jednej vrstvy.  
Obrázok 3.8 v časti a znázorňuje usporiadanie axiálne magnetizovaných magnetov 
s oddeľovačmi, pričom magnety v oboch vrstvách sú súhlasne orientované. Naopak 
v časti b je použité rovnaké rozloženie, až na to, že magnety vo vonkajšej vrstve sú 
orientované opačne ako tie vo vnútornej vrstve. V časti c sú použité radiálne 
magnetizované magnety v oboch vrstvách oddelené oddeľovačmi a môžeme vidieť, že 
priebeh siločiar v magnetickej medzere je dosť nerovnomerne rozložený a veľmi málo 
siločiar je skutočne kolmých k osi tlmiča. Časť d znázorňuje usporiadanie kvázi- 
Halbachovým spôsobom, pričom axiálne magnety v jednej vrstve sú orientované opačne, 




najväčšej miere podporovali smer magnetického toku a kolmosť siločiar v magnetickej 
medzere 
 
Obrázok 3.8 Porovnanie výsledkov usporiadanie magnetov vo dvoch vrstvách (prevzaté z [3]) 
Na záver po preskúmaní viacerých možností rozloženia magnetov či už v jednej, 
alebo vo dvoch vrstvách, je pre nás teda podstatná veľkosť magnetickej indukcie vo 
vzduchovej medzere. Nasledujúca tabuľka 3.1 preto prehľadne zhrňuje a porovnáva 
maximálne hodnoty magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere pre jednotlivé 
topológie. 
Tabuľka 3.1 Porovnanie maximálnych hodnôt magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere pre 






3.3.5 USPORIADANIE A POČET FÁZ TLMIČA 
V predchádzajúcich častiach tejto práce je ukázané, aký vplyv na hodnotu magnetickej 
indukcie vo vzduchovej medzere majú materiály použité na konkrétne časti 
elektromagnetického tlmiča. Rovnako zásadne na toto vplýva aj usporiadanie 
permanentných magnetov. Po zvážení všetkých týchto vplyvov je voľba usporiadania 
magnetov jasná, či už v jednej, alebo dvoch vrstvách, čo môže napríklad závisieť od 
požadovanej veľkosti tlmiča. Rovnako jasná je aj voľba materiálu pre danú časť tlmiča, 
avšak týmto návrh tlmiča nekončí. Po vyvinutí úsilia na dosiahnutie čo najväčšej hodnoty 
elektromagnetickej indukcie vo vzduchovej medzere je potrebné s rovnakou 
starostlivosťou preskúmať a navrhnúť rôzne možnosti rozmiestnenia cievok a ich 
veľkosti. V tejto časti práce preto budú rozobraté vplyvy niektorých riešení a ich výhody 
a nevýhody. 
Po zistení veľkosti elektromagnetickej indukcie vo vzduchovej medzere, je ďalšiou 
veľmi dôležitou znalosťou, znalosť jej priebehu, ktorý samozrejme závisí na veľkosti 
magnetov. Obrázok 3.9 teda zobrazuje priebeh magnetickej indukcie v strede vzduchovej 
medzery pre jej jednu periódu a porovnanie medzi troma rôznymi usporiadaniami. 
 
Obrázok 3.9 Priebeh magnetickej indukcie okolo stedovej čiary vzduchovej medzery (prevzaté z 
[3]) 
Z uvedeného obrázku je teda zrejmé, že sa jedná o magnety s výškou 10 mm a teda 
celá perióda je rozložená na dĺžke 40 mm. V pravej časti obrázka môžeme vidieť 
porovnanie maximálnych hodnôt pre tri rôzne usporiadania magnetov a zároveň môžeme 
rovnako vidieť, že priebehy veľmi dobre zodpovedajú funkcii sínus. Pre ďalšie výpočty 
a simulácie je teda možné jednoducho odvodiť rovnicu (3.1) pre výpočet okamžitej 
hodnoty magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere pre akúkoľvek požadovanú 
polohu. 
𝐵 =  𝐵0 ∙ sin (
𝑥∙𝜋
2∙ℎ
)      (3.1) 
V uvedenom vzťahu B predstavuje  hodnotu magnetickej indukcie v požadovanej 
polohe, B0 maximálnu hodnotu, h je výška použitých magnetov, pričom všetky musia byť 
rovnako vysoké a nakoniec x je poloha v ktorej chceme poznať hodnotu magnetickej 




teda bude určovať počet fáz elektrického obvodu tlmiča. V nasledujúcej časti preto budú 
rozobraté vplyvy rôznych počtov fáz na výsledný výkon elektrického obvodu 
elektromagnetického tlmiča. 
Jednoduché použitie jednej cievky na celú periódu priebehu magnetickej indukcie 
nemá význam, lebo všetky vplyvy od jednej polvlny sú vyrušené druhou polvlnou 
a cievka neplní svoj účel. Z toho dôvodu je potrebné cievku rozdeliť tak, aby sa vplyvy 
od opačných vĺn nevyrušili. Obrázok 3.10 preto zobrazuje dvoj, troj a štvorfázové 
usporiadanie, ktoré vysvetľuje túto situáciu.  
 
 
Obrázok 3.10 Rôzne počty fáz (prevzaté z [3]) 
Použitie viacfázového usporiadania má za následok síce zníženie maximálnej 
hodnoty indukovaného napätia, avšak kladná je skutočnosť, že použitie väčšieho počtu 
fáz znižuje potrenú dĺžku vinutia cievky a rovnako aj celkový vnútorný odpor tohto 
vinutia, pričom na všetky tieto vlastnosti vplýva samozrejme aj zvolený priemer 
použitého vodiča cievky.  
V nasledujúcej tabuľke 3.2 sú porovnané maximálne aj priemerné hodnoty 
indukovaného napätia a generovaného výkonu pre jednu fázu a aj súčtový výkon všetkých 
fáz pri rovnakom počte cyklov. 
Tabuľka 3.2 Porovnanie indukovaných napätí a výkonov s rôznym počtom fáz (prevzaté z [3]) 
 
Uvedená tabuľka 3.2 ukazuje, že zvýšenie počtu fáz vyvolá zvýšený celkový výkon 
tlmiča a najvyšší súčtový výkon generuje práve štvorfázové usporiadanie, aj napriek 
tomu, že jeho maximálne a priemerné hodnoty nie sú najvyššie. Na mieste je teda otázka 





Obrázok 3.11 teda znázorňuje výsledný celkový výkon až do použitia sto fáz. 
Z pravej časti obrázka je zrejmé, že 90 % -ný výkon je dosiahnutý už pri použití šiestich 
fáz a v ľavej časti môžeme vidieť, že ešte stále rozumný počet fáz 20 dosahuje takmer 
100 % výkon. Pri návrhu počtu fáz je teda potrebné uvažovať nad tým, aký počet fáz 
použijeme, keďže pri použití vyšších magnetov sme schopný bez veľkých 
technologických obmedzení jednoducho vytvoriť väčší počet fáz, čo by v prípade 
pomerne malého zariadenia nebolo dosť dobre možné a technologicky veľmi náročné. 
 





4 MODEL KMITAJÚCEJ SÚSTAVY 
S ELEKTROMAGNETICKÝM TLMENÍM 
Keďže je cieľom práce vytvoriť sústavu pre prezentáciu kmitania, tak v tejto časti si 
priblížime základné vzťahy pre popis takejto sústavy. Obrázok 4.1 znázorňuje 
jednoduchý model kmitania s jedným stupňom voľnosti, ktorý som rozšíril o magnetický 
obvod a pevnú cievku v homogénnom magnetickom poli, ktoré tvoria elektromagnetický 
tlmič. 
 
Obrázok 4.1 Jednoduchý model sústavy 
Mechanickú časť tohto modelu je možné veľmi jednoducho popísať pomocou 
nasledovnej diferenciálnej rovnice ( 4.1) druhého rádu, ktorá pozostáva s kmitajúcej 
hmotnosti m, tuhosti pružiny k, tlmenia tlmiča b a budenia Q. Parametre q, ?̇? a ?̈? 
predstavujú polohu, rýchlosť a zrýchlenie kmitajúcej časti sústavy. Túto uvedenú rovnicu 
môžeme následne využiť na jednoduché vytvorenie matematického modelu v programe 
MATLAB/Simulink. 
𝑚 ∙ ?̈? + 𝑏 ∙ ?̇? + 𝑘 · 𝑞 = 𝑄; [𝑘𝑔, 𝑚 𝑠2, 𝑁 ∙ 𝑠 𝑚⁄ , 𝑚 𝑠⁄ , 𝑁 𝑚⁄ , 𝑚, 𝑁⁄ ]  (4.1) 
Po vytvorení mechanického modelu som pristúpil k vytvoreniu modelu samotného 
elektromagnetického tlmiča/tlmenia. Celé jeho fungovanie je založené na princípe 
elektromagnetickej indukcie a vzťahu pre indukované napätie na pohybujúcom sa vodiči 
v magnetickom poli a výslednej sile, ktorá pôsobí na tento vodič, ktorým preteká prúd. 
𝑈𝑖 = 𝐵 ∙ 𝑙𝑣 ∙ ?̇?;  [𝑉; 𝑇, 𝑚, 𝑚 𝑠⁄ ]     (4.2) 
Indukované napätie Ui v rovnici (4.2) je závislé na hodnote magnetickej indukcie B, 
ktorá je v celom rozsahu pohybu sústavy homogénna a neustále kolmá na vodiče cievky, 
ktoré sa v nej pohybujú. Ďalej indukované napätie Ui závisí na dĺžke vodiča lv a okamžitej 
rýchlosti vodiča voči magnetickému poľu ?̇?. Toto indukované napätie následne vytvorí 
elektrický prúd I pretekajúci vodičom, ktorý je závislý na veľkosti činného odporu vodiča 
Ri  a predradného odporu Rp podľa rovnice (4.3) 
𝐼 =  
𝑈𝑖
𝑅𝑖+ 𝑅𝑝
; [𝐴; 𝑉, 𝛺]      (4.3) 
𝑅𝑖 =  
𝜎𝐶𝑢∙𝑙𝑣
𝑆𝑣




Rovnica (4.4) slúži na výpočet činného odporu vodiča pomocou jeho známych 
rozmerov a materiálových vlastností. 
Prúd pretekajúci vodičom následne v kombinácii s okolitým magnetickým poľom 
vytvorí elektromagnetickú silu pôsobiacu proti pohybu vodiča podľa nasledujúcej rovnice 
(4.5). 
𝐹𝑏𝑒 = 𝐼 ∙ 𝑙𝑣 ∙ 𝐵; [𝑁; 𝐴, 𝑚, 𝑇]     (4.5) 
Po skombinovaní rovníc (4.2) až (4.5) dostaneme nasledujúcu rovnicu (4.6) slúžiacu 
na jednoduchý výpočet sily pôsobiacej na vodič v homogénnom magnetickom poli. 
𝐹 =  
𝐵∙𝑙𝑣∙?̇?
𝑅𝑖+𝑅𝑝




∙ ?̇?; [𝑁; 𝑇, 𝑚, 𝑚/𝑠, 𝛺]  (4.6) 
Keďže platí obecná rovnica (4.7)  
𝐹 =  𝑏 ∙ ?̇?; [𝑁; 𝑁 ∙ 𝑠/𝑚, 𝑚/𝑠];    (4.7) 
tak môžeme do rovnice (4.1) priamo dosadiť výsledok rovnice (4.6) a celý model 
rozšíriť do nasledujúceho tvaru 




∙ ?̇? + 𝑏 ∙ ?̇? + 𝑘 ∙ 𝑞 = 𝑄    (4.8) 
a dostávame tak kompletný popis sústavy znázornenej na obrázku 4.1 aj so 
zahrnutím elektromagnetického tlmenia, ktorej matematický model môžeme vidieť na 
obrázku 4.2. V tomto prípade však magnetická indukcia vo vzduchovej medzere nie je 
homogénna, ale je závislá na polohe. 
 





5 NÁVRH VLASTNÉHO ELEKTROMAGNETICKÉHO 
TLMIČA 
V časti práce venovanej zoznámeniu sa s možnými riešeniami elektromagnetických 
tlmičov boli rozobrané a porovnané rôzne topológie valcových elektromagnetických 
tlmičov s vinutými cievkami a v tejto časti budú teda vybrané najvhodnejšie varianty 
jednotlivých základných častí tlmiča, ktoré budú následne optimalizované pre naše 
požiadavky. 
5.1 POLE MAGNETOV 
V rešerši sú uvedené niekoľké možné usporiadania poľa magnetov. Ako prvý je 
preukázaný vplyv materiálu stredovej nosnej tyče, no nie je preskúmaná varianta plných 
magnetov bez akejkoľvek nosnej tyče vo vnútri tlmiča a práve toto bude ďalšiou časťou 
tejto práce. Ako druhý bol preukázaný vplyv materiálu vonkajšieho plášťa tlmiča 
a v prípade jednovrstvovej varianty je jednoznačná voľba magneticky vodivý materiál.   
Pri praktickom realizovaní vlastného elektromagnetického tlmiča je však potrebné 
klásť veľký dôraz na konštrukčnú jednoduchosť a prijateľnú cenu celého tlmiča, ktorá je 
veľmi zásadnou časťou tvorená práve cenou magnetov. Z tohto dôvodu je potrebné použiť 
čo možno najlacnejšie magnety, avšak s vedomím potreby dosiahnuť čo najväčšiu 
hodnotu elektromagnetickej indukcie vo vzduchovej medzere a preto budú v nasledujúcej 
časti porovnané iba jednovrstvové usporiadania magnetov. Táto voľba je z finančného 
hľadiska veľmi efektívna, lebo eliminuje potrebu veľkých prstencových magnetov, ktoré 
sú samozrejme veľmi drahé.  
Aby bolo možné efektívne preskúmať všetky tieto možné varianty čo 
najefektívnejšie, tak som na výpočet použil program MATLAB v spojení s voľne 
dostupným programom FEMM a vytvoril som tak niekoľko m-fileov, v ktorých som 
pomocou vnorených cyklov dosiahol veľmi rýchly a pohodlný výpočet, v ktorom som 
nielen porovnával všetky spomínané usporiadania, ale zároveň som aj použil rôznu výšku 
magnetov a to v rozsahu od 1 mm do 20 mm vďaka čomu som jednoducho preskúmal 
vplyv výšky magnetu na veľkosť magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere. 
Na obrázku 5.1 môžeme vidieť príklad dvoch takýchto výpočtov. V časti a je príklad 
kvázi-Halbachového usporiadania magnetov s výškou 5 mm s použitím hliníkovej nosnej 
tyče a v časti b je ukážka použitia plných axiálne magnetizovaných magnetov 
s magneticky vodivými oddeľovačmi, pričom uchytenie týchto magnetov môže byť 
realizované napríklad vzájomným zlepením s oddeľovačmi. 
Ako môžeme vidieť na obrázku, tak vo všetkých prípadoch výpočtu tvorí stred tlmiča 
pole permanentných magnetov, či už s nosnou tyčou ,alebo bez a za použitia 
oddeľovačov, alebo kvázi-Halbachového usporiadania s konštantným celkovým 
vonkajším priemerom 20 mm. Druhou časťou je oceľový vonkajší plášť tlmiča 
s konštantným priemerom 34 mm a hrúbkou steny 2 mm a všetko ostatné tvorí vzduch. 
Ďalej môžeme na obrázku vidieť červenú čiaru, ktorá slúži na zistenie a vykreslenie 
veľkosti magnetickej indukcie v strede vzduchovej medzery o šírke 5 mm, ktorá je 





Obrázok 5.1 Príklad výpočtu v programe FEMM 
Na nasledujúcom obrázku 5.2 teda môžeme vidieť porovnanie výsledkov 
z jednotlivých výpočtov pre rôzne usporiadania magnetického obvodu.  
o KH P - kvázi-Halbachového usporiadania s plnými magnetmi 
o KH NT - kvázi-Halbachové usporiadanie s prstencovými magnetmi s nosnou 
tyčou 
o OD P - plné axiálne magnety s plnými oddeľovačmi  
o OD NT - nosná tyč s prstencovými axiálnymi magnetmi a oddeľovačmi. 
 
Obrázok 5.2 Porovnanie veľkosti magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere v závislosti na 




Z obrázku je teda zrejmé, že najvyššiu hodnotu magnetickej indukcie v strede 
vzduchovej medzery dosiahneme s použitím plných magnetov v kvázi-Halbachovom 
usporiadaní s výškou 8, alebo 9 mm. Ako bolo spomenuté skôr, pri praktickej realizácii 
tejto práce je kladený dôraz na celkovú cenu. Kvázi-Halbachové usporiadanie je teda 
kvôli počtu a druhu potrebných magnetov finančne dosť nákladné. Z tohto dôvodu je pre 
nás napokon veľmi zaujímavá varianta s použitím plných axiálne magnetizovaných 
magnetov a oddeľovačmi, ktorá dosahuje najväčšiu hodnotu magnetickej indukcie 
v strede vzduchovej medzery pri použití magnetov o výške 9 mm, pričom hranicu 0,5 T 
prekračuje v rozsahu výšky magnetov 7 mm až 11 mm. Vďaka takémuto širokému 
rozsahu máme obrovskú výhodu vo voľnosti výberu magnetov pri ich kúpe. Po porovnaní 
ponuky predávaných magnetov a ich cene som nakoniec zvolil magnet s výškou 10 mm 
a priemerom 20 mm, lebo poskytoval najlepšiu hodnotu vzhľadom k požadovanej cene. 
5.2 POČET FÁZ ELEKTROMAGNETICKĚHO TLMIČA 
Na základe kapitoly 3.3.5 je vďaka výške magnetu vhodné uvažovať o vyššom počte fáz 
tlmiča. Samozrejmá je voľba 4 fázového elektrického obvodu, avšak vďaka výške 10 mm 
je celkom jednoduché cievku rozdeliť a uvažovať o 8, alebo až 12 fázovom usporiadaní 
elektrického obvodu. Z tohto dôvodu je potrebné vytvoriť model kmitajúcej sústavy spolu 
s modelom elektromagnetického tlmiča a následne ho upraviť na tri rôzne varianty, ktoré 
reprezentujú jednotlivé počty fáz. 
Ako je spomenuté v kapitole 4, základ sústavy tvorí  jednoduchý model kmitania 
s jedným stupňom voľnosti popísaný pomocou rovnice (4.1). Keďže ale magnetický 
obvod tlmiča nevytvára vo vzduchovej medzere homogénne magnetické pole, ale toto 
pole sa vplyvom jeho pohybu mení, je nutné rovnice (4.2) a (4.5) upraviť do 
nasledujúceho tvaru. 
𝑈𝑖 = 𝐵(𝑞) ∙ 𝑙𝑣 ∙ ?̇?; [𝑉; 𝑇, 𝑚, 𝑚/𝑠]   (5.1) 
𝐹𝑏𝑒 = 𝐼 ∙ 𝑙𝑣 ∙ 𝐵(𝑞); [N;A,m,T]    (5.2) 
a celý model vytvoriť pomocou vzájomne prepojených rovníc (4.1), (5.1), (4.3) a (5.2). 
Z rovníc (5.1) a (5.2) je zrejmé, že potrebujeme poznať hodnotu magnetickej 
indukcie vo vzduchovej medzere pre každú požadovanú polohu. Túto hodnotu môžeme 
vypočítavať matematicky podľa rovnice (3.1), alebo znova využiť program FEMM v 
spojení s MATLABom a uložiť si hodnoty magnetickej indukcie v závislosti na polohe 
do tabuľky, ktorú následne použijeme v modeli v Simulinku. 
Ja som zvolil druhý popisovaný prístup, vďaka čomu bude model presnejší hlavne v 
koncových oblastiach poľa magnetov, kde by jednoduchý matematický model 
neuvažoval zmenu okolitých podmienok a konečnosť poľa magnetov. 
Na túto analýzu som opäť použil spojenie s programom MATLAB a jeden z predtým 
pripravených m-filov, ktorý som mierne upravil, tak aby bolo pole magnetov tvorené 
piatimi permanentnými axiálne magnetizovanými magnetmi a štyrmi magnetickými 
oddeľovačmi. Magnetický plášť tlmiča bol tiež predĺžený tak, aby hodnota magnetickej 
indukcie verne zodpovedala priebehu vo vnútri plášťa behom vzájomného pohybu s 
poľom magnetov. Do stredu vzduchovej medzery som vložil priamku, okolo ktorej som 
následne po prebehnutí výpočtu vykreslil hodnoty magnetickej indukcie a následne ich 
načítal do MATLABu a uložil vo formáte .mat pre ďalšie použitie. Vzor toho výpočtu 





Obrázok 5.3 Výpočet magnetickej indukcie v programe FEMM a vykreslenie jej hodnôt okolo 
stredu vzduchovej medzery 
 Po vyriešení toho malého problému som teda konečne mohol pristúpiť 
k vytvoreniu samotného modelu v prostredí MATLAB/Simulink, ktorého fyzické 
znázornenie môžeme vidieť na nasledujúcom obrázku 5.4. 
 
Obrázok 5.4 Rez modelovanou sústavou 
Kmitajúcu časť tvorí samotné pole magnetov spolu s pridaným závažím. Pole 
magnetov má vlastnú hmotnosť 217,5 g a hmotnosť závažia som zvolil 1 kg. Pre tieto 
hodnoty som tuhosť pružiny zvolil tak, aby maximálna amplitúda pri voľnom netlmenom 
kmitaní nepresiahla povolenú amplitúdu danú vlastnou konštrukciou tlmiča. Pretože je 




vnútorný priemer cievky 21 mm. Minimálny uvažovaný počet fáz je 4, takže maximálna 
výška cievky zodpovedá výške magnetu a je 10 mm. Prierez cievky má teda rozmery 4,5 
x 10 mm, pričom pri 8 fázovom usporiadaní je výška cievky 5 mm a pri 12 fázovom 10/3 
mm. 
Po určení všetkých týchto parametrov som konečne mohol pristúpiť k voľbe 
priemeru vodiča cievky. Ten som zvolil tak, aby indukované napätie nebolo príliš vysoké, 
ale zároveň dosahovalo rozumné hodnoty v prípade zmeny počtu fáz, pri použití 
rovnakého vodiča. Vo výsledku som teda použil vodič s priemerom 0.1 mm pre všetky 
tri varianty elektrického obvodu tlmiča. 
Na nasledujúcom obrázku 5.5 môžeme teda vidieť porovnanie indukovaných napätí, 
prúdových hustôt a pomerných útlmov všetkých troch variánt pri sínusovom budení s 
amplitúdou 1g a pridanej hmotnosti závažia 1 kg. 
o Ui MAX – maximálne indukované napätie 
o Ui rms MAX – maximálna efektívna hodnota indukovaného napätia 
o Jmax – maximálna hodnota prúdovej hustoty 
o J rms MAX – maximálna efektívna hodnota prúdovej hustoty 
o bep max – maximálny elektromagnetický pomerný útlm 
o bep rms – efektívna hodnota elektromagnetického pomerného útlmu  
 
Obrázok 5.5 Porovnanie 4, 8a 12 fázového usporiadania 
Čo sa týka indukovaného napätia tak môžeme vidieť, že jeho efektívna hodnota sa 
vo všetkých troch variantoch pohybuje v rozmedzí od 10 do 5 V, čo je s prihliadnutím na 




Na uvedenom obrázku môžeme taktiež vidieť, že najväčšia hodnota pomerného 
útlmu je pri 8 fázovom usporiadaní. Na overenie tohto výsledku som pridanú hmotnosť 
závažia zvýšil na 10 kg a zároveň som k nej napočítal aj zodpovedajúcu tuhosť pružiny. 
Výsledný pomerný útlm bol síce kvôli zvýšenej hmotnosti menší, avšak 8 fázové 
usporiadanie dosahovalo stále najvyššie hodnoty zo všetkých troch variánt.  
Rovnako aj pri nastavení amplitúdy budenia tak, aby bola efektívna hodnota 
prúdovej hustoty na hodnote 3 A/mm2 na každej variante, maximálnu hodnotu 
pomerného útlmu dosahovala znovu 8 fázová varianta. 
Záverom teda môžeme stručne zhodnotiť výsledky predchádzajúcich simulácií a ako 
najefektívnejšiu variantu zvoliť 8 fázové usporiadanie, ktoré je vďaka výške jednej cievky 
5 mm ľahko vyrobiteľné a zároveň aj prípadné ďalšie pridané prvky budú v menšom 
množstve ako pri 12 fázovom zapojení a teda sú výsledky celkom uspokojivé a nemusíme 
riešiť ďalšie možné kompromisy, ktoré by sa mohli objaviť pri ďalšej práci. Výsledkom 
tejto časti teda je, že na statore bude umiestnených osem cievok, pričom na každú je 
použitý vodič s priemerom 0.1 mm s počtom závitov 2250, celkovou dĺžkou 180 m a 
vnútorným odporom 402 Ω, pričom tieto hodnoty vyplývajú z analytických výpočtov a 





6 ZOSTAVENIE TLMIČA 
6.1 KONŠTRUKCIA TYČE S MAGNETMI 
Po ujasnení si základných požiadaviek, ktorými sú počet fáz a veľkosť a počet magnetov 
tlmiča som mohol konečne pristúpiť k samotnej realizácii. Ako bolo spomenuté skôr, 
zvolil som magnety s priemerom 20 mm a výškou 10 mm a ich počet stanovil na 5. Tento 
počet som zvolil preto, že je možné s ním dosiahnuť vyšší zdvih tlmiča a celé kmitanie je 
tým pádom ľahšie pozorovateľné. 
Po kúpe magnetov a pripravení magneticky vodivých oddeľovačov s rovnakými 
rozmermi som mohol pristúpiť k ich vzájomnému spojeniu. Toto bolo realizované 
pomocou dvojzložkového epoxidového lepidla, deďže sa predpokladalo, že je to vhodná 
voľba.  
Pred lepením som sa najskôr zoznámil s prácou s magnetmi a uistil sa v ich správnej 
orientácii. Ako prvý som spojil jeden magnet s oddeľovačom, čo samozrejme nie je nič 
zložité, potom som z druhej strany oddeľovača pridal druhý magnet v opačnom smere 
magnetizácie. Po prekonaní magnetickej odpudivej sily spôsobenej opačne 
orientovanými magnetmi a dostatočnom priblížení sa k oceľovému oddeľovaču sa tento 
magnet sám pritiahol k oddeľovaču a zdalo sa, že nebude potrebné tyč s magnetmi počas 
tvrdnutia lepidla fixovať.  
Po vyskúšaní si práce s magnetmi som teda pristúpil k samotnému lepeniu. Po 
očistení a odmastení všetkých lepených povrchov som si pripravil lepidlo a začal lepiť. 
Snažil som sa nenanášať hrubé vrstvy lepidla, aby neschlo príliš dlho. Po zlepení všetkých 
magnetov s oddeľovačmi som celú tyč zafixoval, aby nedošlo k vychýleniu magnetov 
a rozpadnutí celej tyče. Po 24 hodinách som fixáciu odstránil, aby som zistil či tyč drží 
v celku. Potom som mohol pristúpiť k prilepeniu hliníkových klzných nástavcov na 
magnety rovnakým lepidlom. 
Po niekoľkých hodinách sa však voľba lepidla ukázala ako nesprávna a vplyvom 
niklovej povrchovej úpravy magnetov epoxidové lepidlo na nich dostatočne nedržalo 
a celá tyč sa rozpadla. Po tomto zistení som teda všetky lepené plochy znovu očistil od 
pozostatkov lepidla, odmastil a ako druhú voľbu som použil kvalitné sekundové lepidlo. 
Hlavnou výhodou jeho použitia je, že po aplikovaní lepidla a spojení dvoch častí toto 
lepidlo veľmi rýchlo zaschne a hneď drží pevne, takže nie je potrebná žiadna fixácia proti 
pohybu. Po zlepení všetkých častí som teda dokončil tyč s magnetmi a oddeľovačmi, 
ktorú môžeme vidieť na nasledujúcom obrázku 6.1. 
 





6.2 KONŠTRUKCIA STATORA S 8-FÁZOVÝM VINUTÍM 
Po vytvorení tyče s magnetmi som pristúpil k návrhu nosiča cievok a ich samotnému 
navinutiu. Návrh nosiča môžeme vidieť na nasledujúcom obrázku 6.2. Kvôli tomu, aby 
bolo možné cievky navinúť bolo nutné vytvoriť pre ne oddelené drážky. Aby som však 
nezväčšoval rozmery tlmiča, ich výšku som zmenil s pôvodných 5 mm na 4 mm 
a vnútorný a vonkajší priemer na 23 a 31 mm. Vnútornú dieru pre tyč s magnetmi som 
v zvolil s priemerom 21 mm s tým, že po navinutí cievok sa táto diera opäť vyvŕta 
a prispôsobí tyči s magnetmi tak, aby v nej nedochádzala k žiadnemu treniu. 
 
Obrázok 6.2 Nosič statorových cievok 
Po obdržaní vyrobeného nosiča s dvoch kusov som teda pristúpil k navinutiu 
samotných cievok. Keďže so skôr uvažovaným priemerom vodiča 0,1 mm by mala každá 
cievka 2000 závitov, bolo by ich navinutie zbytočne zdĺhavé. Z tohto dôvodu som zvolil 
vodič s priemerom 0,16 mm, ktorý bol k dispozícii a urýchlil tak navinutie cievok. Po 
navinutí všetkých cievok som ich zalial pomocou polyuretánového laku, aby všetky držali 
ako jeden celok spolu s nosičom. Po zaschnutí laku som vytvoril drážku pre prívodné 
vodiče a spájkovacie pole, kde som konce cievok prispájkoval, aby celý nosič tvoril celok 
tak, ako to môžeme vidieť na nasledujúcom obrázku 6.3. Po tejto úprave som teda mohol  





Obrázok 6.3 Navinuté statorové cievky 
Takto pripravené nosiče teda môžeme znovu vyvŕtať a prispôsobiť tak tyči 
s magnetmi a rovnako aj vyrobiť magneticky vodivý plášť a pomocou neho spojiť tieto 
dva nosiče s cievkami. 
6.3 OCEĽOVÝ PLÁŠŤ TLMIČA 
Poslednou dôležitou časťou elektromagnetického tlmiča, je magneticky vodivý plášť, 
ktorý slúži na uzatváranie magnetického poľa vytvoreného pohybujúcimi sa magnetmi 
a na spojenie oboch častí s navinutými cievkami. Po navinutí týchto cievok a ich zaliatiu 
polyuretánovým lakom sme teda mohli vyrobiť oceľový plášť presne na mieru týmto 
cievkam, tak ako to môžeme vidieť na nasledujúcom obrázku 6.4.  
 




Po vyrobení tohto kusu, som teda mohol pristúpiť k jeho spojeniu so statorovým 
vinutím. Keďže vonkajší priemer vyrobeného plášťa bol presne 40mm a nosiče mali svoj 
najväčší priemer 41,2mm presná vzájomná poloha by sa nastavovala veľmi ťažko, 
pretože každé vzájomné vyosenie by vyvolávalo bočné magnetické sily na tyč 
s magnetmi. Kvôli tomu som celý plášť oblepil lepiacou páskou tak, aby bol jeho vonkajší 
priemer totožný s priemerom nosičov cievok. Tým pádom som mohol použiť účkový 
hliníkový profil, pomocou ktorého som všetky časti  jednoducho vzájomne nastavil.  
Po tejto jednoduchej úprave plášťa som si pripravil živicové epoxidové lepidlo 
a všetky časti vzájomne spojil, aby tvorili jeden pevný celok tak ako to môžeme vidieť 
na nasledujúcom obrázku 6.5. Prebytočné lepidlo, ktoré bolo vytlačené so spoja som 
sčasti roztrel po zapustených prívodných vodičoch cievok na ich lepšie spevnenie 
a prekrytie  a aj po obvode spojov plášťa s nosičmi. 
 





7 NÁVRH ZVYŠNÝCH PARAMETROV MODELU NA 
ZÁKLADE REÁLNYCH PARAMETROV A VPLYVY 
ĎALŠÍCH FYZIKÁLNYCH JAVOV NA FUNKCIU TLMIČA 
Po zostavení elektromagnetického tlmiča som teda na základe detailnejšej znalosti jeho 
parametrov mohol pristúpiť k tvorbe jeho presnejšieho modelu a zahrnutiu ďalších 
vplyvov do simulácie.  
7.1 ZAHRNUTIE REÁLNYCH PARAMETROV DO MODELU 
7.1.1 REÁLNE PARAMETRE CIEVOK 
Na zistenie hodnôt parametrov potrebných pre presnejší model som teda využil 
skutočnosť, že tlmič je už v reálnej podobe a potrebné parametre je možné fyzicky 
zmerať. Jednou zo základných častí tlmiča je tyč s magnetmi, ktorá spolu s pridaným 
závažím bude tvoriť jeho kmitajúcu časť. Hlavným parametrom pre tvorený model je teda 
jej hmotnosť, ktorú som jednoducho odvážil na váhe a je 0,366 kg. 
Druhú základnú časť tlmiča tvoria navinuté cievky a parametrom, ktorý nás na nich 
najviac zaujíma je ich činný odpor, keďže z tohto si vieme pomocou známeho priemeru 
použitého vodiča a jednoduchej úpravy rovnice (4.4) vypočítať dĺžku vinutia každej 
cievky, ktorá je pre model veľmi dôležitá. Všetky tieto hodnoty sú vypočítané a zhrnuté 
v nasledujúcej tabuľke 7.1. 
Tabuľka 7.1 Prepočítané hodnoty činného odporu cievok na dĺžku ich vinutia 
Cievka [-] 1 2 3 4 5 6 7 8 









[m] 53,77 53,99 52,93 51,59 39,08 41,79 38,29 39,76 
 
Skutočnosť, že dĺžky vodiča v tabuľke sú rozdelené do štvoríc je spôsobená tým, že 
som cievky vinul ručne a nemal som teda možnosť skontrolovať dĺžku navinutého vodiča 
počas jeho vinutia. V prípade výpočtového modelu, ktorý som použil na výpočet dĺžky 
vodiča, je výsledkom dĺžka vodiča 53,01 m a jej činný odpor má hodnotu 46,93 Ω. Z toho 
môžeme vidieť, že v prípade prvej štvorice cievok som sa dostal veľmi blízko teoretickej 
hodnote. Skutočnosť, že hodnoty druhej štvorice cievok sú menšie však nijak zásadne 
nevplýva na funkciu tlmiča a jej jediný vplyv je v tom, že na kratší vodič sa naindukuje 
menšie napätie a prúd prechádzajúci kratším vodičom vytvorí menšiu tlmiacu silu. 
7.1.2 VÝPOČET MAGNETIKCEJ INDUKCIE PODĽA 
REÁLNYCH ROZMEROV 
Poslednou časťou, ktorej presné rozmery sú známe zo zadaného výrobného výkresu je 
plášť tlmiča. Tieto rozmery sú dôležité z toho dôvodu, že potrebujem presnejšie určiť 




s magnetmi, priemerov cievok a oceľového plášťa som si opäť vytvoril v programe 
FEMM jednoduchú analýzu ako v prípade kapitoly 5.2 a dostal som tak priebeh 
magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere, ktorý zodpovedá daným rozmerom tlmiča 
a môžeme ho vidieť na nasledujúcom obrázku 7.1. 
Na uvedenom priebehu môžeme vidieť, že veľkosť magnetickej indukcie na 
okrajoch poľa magnetov je polovičná v porovnaní s maximálnymi hodnotami. 
V porovnaní s obrázkom 5.1 môžeme vidieť že maximálna hodnota indukcie vo 
vzduchovej medzere je o 0,1 T nižšia a dosahuje hodnotu 0,4 T a v oblasti maximálnych 
hodnôt je priebeh viac zaoblený a pripomína funkciu kosínus. Vplyvom konštrukčných 
zmien sme teda dospeli k tomu, že úroveň magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere 
klesla. Použitie oceľového plášťa je však stále prínosné, keďže v prípade jeho vynechania 
klesnú maximálne hodnoty len na 0.3 T, čo by už bolo dosť výrazné zníženie. 
 
Obrázok 7.1 Priebeh indukcie v magnetickej medzere blízky reálnym podmienkam 
Tento uvedený priebeh som si samozrejme uložil vo formáte .mat a následne použil 
vo forme tabuľky vo vytvorenom modeli v MATLABe/Simulinku tak, že tabuľka pre mi 
pre každú vstupujúcu hodnotu polohy na svoj výstup dala zodpovedajúcu hodnotu 
magnetickej indukcie. 
7.2 VOĽBA ZVYŠNÝCH PARAMETROV MODELU 
Po zistení presnejšieho priebehu hodnoty magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere 
a niektorých ostatných parametrov môžem teda konečne pristúpiť k analýze, na základe 
ktorej budem môcť zvoliť hodnoty zvyšných parametrov modelu. Posledné parametre, 
ktorými som sa ešte nezaoberal sú tuhosť pružiny a hmotnosť pridaného závažia.  
7.2.1 TUHOSŤ PRUŽINY A HMOTNOSŤ PRIDANÉHO ZÁVAŽIA 
Ako prvá je teda tuhosť pružiny, ktorú použijem v sústave. Jej návrh som skombinoval 
s návrhom pridanej hmotnosti a vychádzal som s parametrov, ktoré poznám a sú 




konštrukcie. Obrázok 7.2 ukazuje, že cievky tvoria časť statora s dĺžkou 40 mm, pole 
magnetov s oddeľovačmi tvorí 90 mm. Ak ako ďalšiu podmienku určíme, že nedôjde 
k vyjdeniu žiadnej cievky z magnetického poľa, ostáva nám na pohyb tyče s magnetmi 
zvyšných 50 mm, ktoré predstavujú zdvih tlmiča. 
 
Obrázok 7.2 rez elektromagnetickým tlmičom 
Keď určíme, že rovnovážna poloha sústavy bude ležať v strede zdvihu 50 mm, tak 
dostávame hodnotu x = 25 mm, ktorá predstavuje maximálnu povolenú amplitúdu 
kmitov. Po sčítaní hmotnosti závažia a tyče s magnetmi dostaneme hmotnosť m a úpravou 
nasledujúcej rovnice (7.1) dostaneme tuhosť pružiny k, ktorá zodpovedá tejto hmotnosti 
a maximálnej povolenej amplitúde kmitov. 






; [𝑁 𝑚; 𝑘𝑔, 𝑚 𝑠2, 𝑚⁄⁄ ]   (7.1) 
Keďže je vlastná frekvencia sústavy Ω0 závislá práve na kmitajúcej hmotnosti m 
a tuhosti pružiny k podľa rovnice (7.2) tak použitím rovnice (7.1) dostaneme vždy 
konštantnú frekvenciu kmitov Ω0. 
Ω0 =  √
𝑘
𝑚
; [𝑟𝑎𝑑 𝑠; 𝑁 𝑚, 𝑘𝑔⁄⁄ ]    (7.2) 
Pre návrh hmotnosti a tuhosti pružiny som teda konečne mohol využiť vytvorený 
model kmitajúcej sústavy, kde som pomocou cyklu menil hmotnosť pridaného závažia 
a pomocou rovnice (7.1) dopočítaval zodpovedajúcu tuhosť pružiny. Následne sa 
v každom cykle spustila simulácia modelu, z ktorej som si ukladal maximálne a efektívne 
hodnoty pomerného útlmu bep, ktorý som vypočítal podľa nasledujúcej rovnice (7.3). 
𝑏𝑒𝑝 =  
𝑏𝑒
2∙𝑚∙Ω0
; [−; 𝑁 ∙ 𝑠 𝑚⁄ , 𝑘𝑔, 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄ ]   (7.3) 
Po prebehnutí všetkých výpočtových cyklov som nakoniec tieto hodnoty vyniesol 
do grafu na nasledujúcom obrázku 7.3. Na tomto obrázku môžeme vidieť že hodnota 
pomerného útlmu presahuje hodnotu 1 pri pridanej hmotnosti 1 kg a nižšej. Z toho teda 
vyplýva, že v prípade požiadavky na predvedenie pretlmenej sústavy musím zvoliť takú 
hmotnosť pridaného závažia, ktorá toto spĺňa. Ja som teda zvolil ako vhodnú hodnotu 
pridaného závažia 0,75 kg, ktorá zodpovedá hodnote pomerného útlmu približne 1,5. 
Podľa rovnice (7.1) zodpovedá takto zvolenej hmotnosti pridaného závažia pružina 
s tuhosťou 438 N/m. S takto zvolenou hmotnosťou a zodpovedajúcou tuhosťou pružiny 





Obrázok 7.3 Závislosť pomerného útlmu od pridanej hmotnosti 
7.2.2 VEĽKOSŤ PREDRADNÉHO ODPORU 
S takto zvolenými parametrami sústavy môžeme teda konečne využiť najväčšiu výhodu 
elektromagnetického tlmiča. Tou je schopnosť ovládať elektromagnetické tlmenie 
pomocou jednoduchej zmeny predradného odporu v obvode cievky, tak ako je to uvedené 
na obrázku 4.1. Aby sme boli schopný týmto spôsobom ovládať veľkosť tlmenia 
v rozumnou rozsahu, musíme vhodne zvoliť veľkosť predradného odporu. Na toto som 
opäť využil vytvorený model, v ktorom som použil zvolené hodnoty hmotnosti a tuhosti 
pružiny z predchádzajúcej časti a pomocou cyklu som menil hodnoty predraného odporu 
tak, aby som dostal pásmo pomerného útlmu v rozmedzí 1,5 až 0,2. Všetky hodnoty som 
si opäť zapísal a vykreslil do grafu, ktorý môžeme vidieť na nasledujúcom obrázku 7.4. 
Na ňom môžeme vidieť, že pri použití nastaviteľného odporu s menovitou hodnotou 
500 Ω sme schopný riadiť veľkosť pomerného útlmu v rozmedzí 1,5 až 0,2. Vďaka 
tomuto rozsahu dokážeme jednoduchou zmenou odporu zmeniť správanie sa sústavy 










7.3 VPLYVY ĎALŠÍCH FYZIKÁLNYCH JAVOV NA FUKCIU 
TLMIĆA 
Po určení parametrov, ktoré bolo možne zistiť jednoduchým odmeraním a zvolení 
zostávajúcich parametrov  som pristúpil k uvažovaniu ďalších vplyvov na funkciu tlmiča 
a správanie sa kmitajúcej sústavy. 
7.3.1 TRECIA SILA MEDZI TYČOU S MAGNETMI A 
STATOROM 
Keďže je tlmič tvorený dvomi časťami, ktoré sa navzájom pohybujú, je zrejmé, že v ich 
styčnom vodiacom bode bude dochádzať k treniu. Ako riešenie tohto problému som zvolil 
jeho elimináciu nasledovným spôsobom. Hliníkové konce tyče s magnetmi som po 
nalepení a očistení od prebytočného lepidla ručne vyleštil pomocou leštiacej pasty, aby 
som dosiahol nízku drsnosť ich povrchov a na vodiace prvky som použil teflónové krúžky 
s okrúhlym prierezom. Voľbou takéhoto usporiadania som teda dostal minimálnu styčnú 
plochu oboch častí a vďaka výborným klzným vlastnostiam teflónu a vylešteného hliníka 
som dosiahol veľmi malý koeficient trenia. Po uvážení toho, že celá sústava bude 
umiestnená zvisle je teda jasné, že normálové sily na styčné plochy budú veľmi malé 
a v kombinácii s veľmi malým koeficientom trenia vytvoria takú malú treciu silu, ktorej 
vplyv budem môcť zanedbať. 
7.3.2 INDUKČNOSŤ CIEVOK 
Zo základných znalostí vieme, že každá cievka má nejakú indukčnosť, ktorá vychádza 
z jej fyzikálnych rozmerov a materiálov v jej okolí. Ako môžeme vidieť na obrázku 7.2 
stator je tvorený ôsmimi cievkami obklopenými oceľovým plášťom, cez ktoré sa 
pohybuje tyč s magnetmi. Keďže je indukčnosť cievky závislá na okolitom materiáli 
a jeho magnetických vlastnostiach, bude sa vďaka striedaniu magnetov s oddeľovačmi 
meniť, pretože oba tieto materiály majú inú permeabilitu. Aby som bol teda schopný určiť 
veľkosť indukčnosti každej cievky v závislosti na polohe tyče s magnetmi, opäť som 
využil MATLAB v spojení s programom FEMM, kde som pomocou cyklu menil 
vzájomnú polohu tyče s magnetmi so statorom a pri nastavení konštantného prúdu 
všetkými cievkami som získal priebehy indukčnosti všetkých cievok v závislosti na 
polohe, ktoré môžeme vidieť na nasledujúcom obrázku 7.5. Na obrázku môžeme vidieť, 
že indukčnosť L každej cievky sa pohybuje v rozsahu približne od -1,1 až do 1,1 H. Toto 
vyplýva z rovnice (7.4), keďže cievkou preteká konštantný prúd i a veľkosť magnetického 
toku Φ prechádzajúceho cievkou je závislá na polohe tejto cievky vzhľadom k tyči 
s magnetmi. 
𝐿 =  
𝛷
𝑖
; [𝐻; 𝑊, 𝐴]      (7.4)  
Po prevedení týchto výpočtov som všetky hodnoty uložil do tabuliek, aby som ich 
mohol použiť v modeli. Jednoduchý model tvorený rovnicami (4.1), (4.2), (4.3) a (4.5) 
som však musel upraviť a rovnicu (4.3) som musel nahradiť nasledujúcou rovnicou (7.5). 
𝑈𝑖 =  (𝑅𝑖 + 𝑅𝑝) ∙ 𝑖 + 𝐿
𝑑𝑖
𝑑𝑡






Obrázok 7.5 Závislosť indukčnosti na polohe cievky 
Po tejto úprave som teda mohol do modelu pridať tabuľky s uloženými hodnotami 
indukčností cievok v závislosti na polohe a spustiť model. Tento krok som urobil pre tri 
rôzne  hodnoty predradného odporu Rp, aby som si overil možný vplyv indukčnosti cievky 
na funkciu tlmiča a celú kmitajúcu sústavu. Výsledok je však taký, že v žiadnom prípade 
zahrnutie vplyvu indukčnosti cievky do modelu nemá vplyv na funkciu tlmiča, či 
kmitajúcu sústavu ako celok. 
7.3.3 MAGNETICKÁ SILA 
Tým, že sa tyč s magnetmi pohybuje vo vnútri oceľovej trubky, ktorá tvorí plášť tlmiča 
je druhým uvažovaným vplyvom na funkciu tlmiča, vplyv obyčajnej magnetickej sily 
medzi magnetmi a plášťom. Keďže je tyč s magnetmi vedená stredom plášťa sú vplyvy 
bočných síl navzájom vyrušené. Tým, že sa tyč s magnetmi pohybuje voči plášťu, 
prechádza ním vždy iná časť magnetického poľa a pôsobí naň pri pohybe axiálna sila. Na 
posúdenie vplyvu tejto sily som teda opäť využil program MATLAB v spojení 
s programom FEMM a pomocou cyklu som posúval oceľový plášť v magnetickom poli 
z jednej krajnej polohy na druhú a pre každú jeho polohu som si zapísal hodnotu axiálnej 
sily, ktorá naň pôsobí do tabuľky a vykreslenie jej priebehu môžeme vidieť na 
nasledujúcom obrázku 7.6.  
Na vykreslenom priebehu môžeme vidieť, že je tvorený striedavou zložkou, ktorá je 
nasuperponovaná na priamku so zápornou smernicou, pričom maximálna hodnota 
dosahuje približne 6 N a teda ju nie je možné zanedbať a v simuláciách musíme zahrnúť 
aj jej vplyv na pohyb kmitajúcej časti. Striedavá zložka sily vychádza z toho, že vo vnútri 




časť oboch smerov orientácií je práve vnútri plášťa. Klesajúci trend je daný tým, že 
v strede sú vplyvy od oboch smerov vyvážené a na plášť nepôsobí sila v žiadnom smere. 
Po vychýlení zo stredovej polohy sa však pôsobiaca magnetická sila snaží vrátiť plášť do 
požadovanej rovnovážnej polohy v strede. Veľmi zjednodušene si to teda môžeme 
predstaviť ako akúsi magnetickú pružinu, avšak s veľmi nelineárnou závislosťou na 
polohe plášťa voči poľu magnetov. 
 
Obrázok 7.6 Priebeh magnetickej sily medzi tyčou s magnetmi a oceľovým plášťom v závislosti na 
polohe 
7.3.4 VÍRIVÉ PRÚDY 
Ako bolo spomenuté skôr, v prípade nášho elektromagnetického tlmiča dochádza 
k vzájomnému pohybu magnetického poľa a oceľového plášťa tlmiča. Tretím 
uvažovaným vplyvom je teda vplyv vírivých prúdov, ktoré vznikajú v tomto plášti, na 
pohyb kmitajúcej časti a ich vplyv popísal Jae-Sung Bae vo svojej publikácii [1]. Vírivé 
prúdy sú, rovnako ako indukované napätie, generované v prípade, že v magnetickom poli 
sa pohybuje vodič, alebo sa tento vodič nachádza v premenlivom magnetickom poli. 
V tomto prípade vodič tvorí oceľový plášť, v ktorom sa vplyvom prechodu magnetického 
toku v jeho objeme indukujú vírivé prúdy. Tieto v ňom vytvárajú svoje vlastné 
magnetické pole, ktoré pôsobí proti poľu ktoré ho vyvolalo a vytvára tak silu pôsobiacu 
proti pohybu tyče s magnetmi, ktorá toto pole vytvára. Obrázok 7.7 jednoducho 





Obrázok 7.7 Znázornenie vírivých prúdov (prevzaté z [5]) 
V prípade, že zanedbáme vplyv povrchového náboja na plášti tlmiča, môžeme 
prúdovú hustotu J indukovanú v oceľovom plášti vyjadriť nasledujúcou rovnicou (7.6), 
pričom 𝜎 predstavuje elektrickú vodivosť ocele, v rýchlosť pohybu tyče s magnetmi a B 
celkovú magnetickú indukciu v plášti tlmiča. 
𝐽 =  𝜎 ∙ (𝑣 × 𝐵)     (7.6) 
Výslednú silu pôsobiacu proti pohybu tyče s magnetmi môžeme teda následne 
vypočítať pomocou Lorentzovho zákona pomocou nasledujúcej rovnice (7.7), ktorú tvorí 
objemový integrál cez objem plášťa tlmiča. V tejto rovnici, F je výsledná sila vytvorená 
vírivými prúdmi pôsobiaca proti pohybu tyče s magnetmi, J je prúdová hustota 
vypočítaná pomocou predchádzajúcej rovnice (7.6), B je celková magnetická indukcia 
v plášti tlmiča a V je objem oceľového plášťa. 
𝐹 =  ∫ 𝐽 × 𝐵  𝑑𝑉    (7.7) 
Keďže tento výpočet nie je vôbec jednoduchý a jeho detailné pochopenie 
a rozpísanie by mi nič neprinieslo, opäť som využil program FEMM, kde som na základe 
vyššie uvedených zákonov vytvoril analýzu na výpočet vírivých prúdov. Celú analýzu 
som tvoril tak, že namiesto použitia permanentných magnetov som tieto magnety nahradil 
cievkami, ktorým som predpísal takú veľkosť a smer prúdu, aby v prípade statickej 
analýzy vytvárali rovnaké magnetické pole ako permanentné magnety. Po nastavení 
všetkých parametrov na zodpovedajúce hodnoty som následne využil možnosť zmeny 
frekvencie v definovaní problému a získal som tak časovo premenný magnetický tok, 
ktorý nahrádza zmenu magnetického toku v prípade pohybu permanentných magnetov vo 
vnútri plášťa tlmiča. Výsledkom však je, že sila vytvorená  vírivými prúdmi je v prípade 
takejto konštrukcie elektromagnetického tlmiča nulová a nepotrebujeme sa zaoberať jej 




8 FINÁLNY MODEL A JEHO ANALÝZA 
Po zistení presných parametrov modelu a voľbe zvyšných parametrov charakterizujúcich 
správanie sa kmitajúcej sústavy som mohol tieto jednotlivé parametre podľa ich 
dôležitosti zaradiť do simulačného modelu, alebo ich vplyvy zanedbať a preniesť sa k 
analýze finálneho modelu 
8.1 POPIS FINÁLNEHO MODELU 
Pre zopakovanie uvediem, že finálny simulačný model je zložený z pružiny s tuhosťou 
438 N/m a celková kmitajúca hmotnosť činí 1,116 kg a je zložená z tyče s magnetmi o 
hmotnosti 0,366 kg a pridaného závažia o hmotnosti 0,75 kg. Statorové vinutie je tvorené 
ôsmimi cievkami s reálnymi parametrami činného odporu a dĺžky vodiča vinutia, pričom 
vplyv ich indukčnosti zanedbávam. Rovnako je počas simulácií zanedbané aj trenie medzi 
pohybujúcimi sa časťami sústavy ako aj vplyv vírivých prúdov, ktorý je podľa výpočtov 
v kapitole 7.3.4 minimálny a je ho teda možné bez problémov zanedbať. Posledným 
fyzikálnym javom, ktorý výrazne vplýva na sústavu je magnetická sila, ktorej veľkosť 
a priebeh je riešený v kapitole 7.3.3 a jej vplyv je samozrejme zahrnutý do simulačného 
modelu. 
 
Obrázok 8.1 Finálny model 
8.2 ANALÝZA FINÁLNEHO MODELU 
Analýza spočíva v tom, že sústavu budem budiť rôznymi druhmi budenia a pozorovať jej 
odozvu na daný typ budenia. Pretože axiálna magnetická sila pôsobiaca medzi tyčou 
s magnetmi a oceľovým plášťom zahrnutá do simulačného modelu, sa nedá zanedbať a 
je potrebné jej vplyv na kmitanie sústavy uvažovať, budú niektoré analýzy tvorené dvomi 
časťami. A to tak, aby som názorne porovnal odozvu bez zahrnutia tejto magnetickej sily 
a s jej zahrnutím a mohol tak prípadne zmeniť niektoré parametre sústavy tak, aby som 





8.2.1 ODOZVA NA POČIATOČNÉ VYCHÝLENIE 
Prvým základným druhom analýzy modelu je odozva na vychýlenie z rovnovážnej 
polohy do koncovej polohy tlmiča. Obrázok 8.2 teda obsahuje tri grafy s odozvami, 
pričom pre každú som volil inú veľkosť predradného odporu. Červená krivka predstavuje 
odozvu so zaradením nulového predradného odporu do obvodu cievky, čo predstavuje 
maximálne možné tlmenie a zároveň pretlmenú sústavu. Modrá krivka zodpovedá odozve 
sústavy tlmenej na medzi aperiodicity, pričom veľkosť predradného odporu v tomto 
prípade je 11 Ω. Posledným variantom je tlmená kmitajúca odozva sústavy so zaradeným 
predradným odporom o veľkosti 500 Ω. Všetky tieto odozvy však reprezentujú sústavu, 
kde nie je do úvahy braný vplyv magnetickej sily, uvádzaný v kapitole 7.3.2. 
 





Obrázok 8.3 preto znázorňuje odozvy sústavy za rovnakých podmienok, avšak 
s uvážením vplyvu magnetickej sily. Prerušované priebehy predstavujú odozvu bez 
uváženia magnetickej sily, tak ako to vidíme na obrázku 8.2. Plné krivky zodpovedajú 
priebehom pri uvažovaní vplyvu magnetickej sily. Môžeme vidieť, že požiadavka na 
predvedenie pretlmenej sústavy už nie je splnená, keďže červená krivka má v mieste 
ohybu malý prekmit. Toto znamená, že aj napriek nulovému predranému odporu, nie je 
tlmič schopný takúto sústavu uviesť do pretlmeného stavu.   
 
Obrázok 8.3 Odozva sústavy so zahrnutím vplyvu magnetickej sily 
Z tohto dôvodu, som sa teda pokúsil nájsť také parametre sústavy, aby spĺňala aj 
požiadavky na predvedenie pretlmenej sústavy. Keďže mnou vybraná pružina má tuhosť 
približne 438 N/m a nenašiel som žiadnu inú ktorá by sa hodila, rozhodol som sa, že 
skúsim sústavu preladiť pomocou zmeny pridanej hmotnosti. Z uvedeného je zrejmé, že 
zvyšovaním pridanej hmotnosti by som sa nikde nedostal, tak som namiesto toho 
hmotnosť znižoval a sledoval čo sa bude so sústavou diať. Nakoniec som zvolil hodnotu 
pridanej hmotnosti 0,3 kg a to z toho dôvodu, že som požadoval aby odozva v prípade 
pretlmenej sústavy nebola príliš výrazne deformovaná vplyvom magnetickej sily, ale 
zároveň je dostatočne vzdialená od priebehu odozvy sústavy na medzi aperiodicity. 
 Obrázok 8.4 teda znázorňuje priebehy odozvy takejto preladenej sústavy. Ako prvé 
je vidieť, že vplyvom zmeny parametrov sústavy sa zmenila aj jej rovnovážna poloha 
a oproti pôvodnej sústave sa vplyvom redukcie hmotnosti ustálila na hodnote o 5 mm 
vyššie. Pri zvolenom nulovom predradnom odpore môžeme vidieť, že krivka na začiatku 
strmo klesá, rovnako ako v prípade ideálnej sústavy na obrázku 8.2, avšak potom sa jej 
strmosť prudko zmení a sústava postupne pomaly dosiahne rovnovážnu polohu. Čo sa 




prípade hodnotu 22 Ω a môžeme vidieť, že odozva pretlmenej sústavy je celkom 
vzdialená od odozvy na medzi aperiodicity a požiadavky na možnosť predvedenia 
pretlmenej sústavy sú splnené v dostatočnom rozsahu. Posledným priebehom je odozva 
tlmeného kmitania na ktorej môžeme vidieť, že jej priebeh nie je symetrický okolo 
rovnovážnej polohy. Toto je spôsobené tým, že pôsobiaca magnetická sila vychyľuje 
sústavu zo svojej vlastnej rovnovážnej polohy, ktorá je približne na hodnote 10 mm a tým 
pádom spadá do oblasti sily, ktorá sústavu ďalej tlačí k nule, do vlastnej rovnovážnej 
polohy. Po vyrovnaní týchto vplyvov sa teda výsledná rovnovážna poloha nachádza v 5 
mm. 
 
Obrázok 8.4 Odozva pri zmene pridanej hmotnosti na 0,3 kg 
Z uvedeného je teda zrejmé, že zmenou hmotnosti pridaného závažia dokážeme 
sústavu vhodne preladiť a predviesť tak aj odozvu silne pretlmenej sústavy, sústavy na 
medzi aperiodicity a aj tlmene kmitajúcu sústavu. V poslednom prípade, je však vhodné 
uvážiť aký tvar kmitov chceme dosiahnuť a v prípade požiadavky tlmených sínusových 
kmitov použiť závažie s maximálnou pridanou hmotnosťou, čím dostaneme odozvu 
podobnú ako na obrázku 8.3. 
8.2.2 ODOZVA NA BUDIACI IMPULZ 
Druhým typom budenia na ktorom budem sledovať odozvu sústavy je budiaci impulz, 
ktorý môže predstavovať napríklad obyčajný úder kladiva. Na tento druh budenia som si 
teda vybral obdĺžnikový impulz sily s výškou 7,5 N a trvaním 0,1 s. Obrázok 8.5 ukazuje 
dané priebehy odozvy v prípade takéhoto druhu budenia. Rovnako ako 




ideálnej sústave a plné priebehy, ktoré reprezentujú reálnu sústavu s uvažovaným 
vplyvom magnetickej sily. Rovnako môžeme vidieť, že pri rovnakých hodnotách 
predradného odporu sa sústava pod vplyvom magnetickej sily správa inak a zase nie sme 
schopný dosiahnuť predvedenie pretlmenej sústavy. 
 
Obrázok 8.5 Odozva na impulz sily 7,5 N, 0,75 kg 
Z toho dôvodu som teda znížil veľkosť pridanej hmotnosti na 0,3 kg, ako v prípade 
odozvy na počiatočné vychýlenie a testoval som túto sústavu. Kvôli zníženej pridanej 
hmotnosti som okrem toho znížil aj veľkosť budiaceho impulzu, a to z toho dôvodu, aby 
výchylka sústavy pri odozve na tento impulz neprekročila maximálnu povolenú hodnotu 
danú rozmermi a usporiadaním tlmiča 25 mm.  
 




Obrázok 8.5 vykresľuje priebehy odozvy pre tri rôzne hodnoty predradného odporu. 
Červená krivka predstavuje odozvu s nulovým predradným odporom a môžeme vidieť, 
že sústava sa vychýli na hodnotu 14 mm a jej ustálenie na rovnovážnu polohu trvá takmer 
1 s. Modrá krivka predstavuje odozvu sústavy tlmenej na medzi aperiodicity, ktorú 
dosiahneme pomocou hodnoty predradného odporu 38 Ω. Môžeme vidieť, že v tomto 
prípade je maximálna výchylka na hodnote približne 18 mm, avšak jej ustálenie na 
rovnovážnu polohu netrvá ani 0,4 s. Posledná zelená krivka predstavuje odozvu mierne 
tlmenej sústavy s predradným odporom 500 Ω, pričom jej maximálna výchylka dosiahla 
skoro maximálnu povolenú hodnotu a sústava sa ustálila na rovnovážnej polohe za čas 
dlhší než 2 s. 
8.2.3 ODOZVA NA HAMORNICKÉ BUDENIE 
Posledným typom budenia, ktoré som zvolil na analýzu správania sa sústavy je 
harmonické budenie. Toto som realizoval tak, že sústavu s pridanou hmotnosťou 0,75 kg 
som budil tromi rôznymi frekvenciami s amplitúdou 10 N. Prvá bola rovná vlastnej 
frekvencii sústavy – červené krivky,  druhá mala dvojnásobnú hodnotu ako vlastná 
frekvencia – modré krivky a tretia mala polovičnú hodnotu vlastnej frekvencie – zelené 
krivky. Obrázok 8.7 zobrazujúci všetky tieto priebehy obsahuje, rovnako ako 
v predchádzajúcich prípadoch odozvy pre ideálnu a reálnu sústavu. Z obrázku je zrejmé 
že po zapnutí budenia prebiehajú počas prvých dvoch sekúnd prechodové deje a odozvy 
ideálnej a reálnej sústavy sú v niektorých okamihoch výrazne rozdielne. Po odznení 
prechodových dejov po približne dvoch sekundách, ale môžeme vidieť, že priebehy sa 
ustália na vynútenej budiacej frekvencii a priebehy ideálnej a reálnej sústavy sú si celkom 
podobné a uvažovanie vplyvu magnetickej sily spôsobuje len mierne odchýlky. 
 
Obrázok 8.7 Priebehy odozvy na rôzne budiace frekvencie – prechodové deje 
Obrázok 8.8 vykresľuje odozvy ideálnej aj reálnej sústavy na všetky tri druhy 
budenia v ustálenom stave v čase od 10 s do 12 s. Týmto je potvrdené, že ustálenie odozvy 
po prebehnutí prechodových dejov na obrázku  8.7 nie je len krátkodobé a sústava kmitá 





Obrázok 8.8 Priebehy odozvy na rôzne budiace frekvencie – ustálený stav 
Záverom tejto časti teda môžem zhodnotiť, že aj napriek výraznému vplyvu axiálnej 
magnetickej sily na správanie sa sústavy je možné pomocou zmeny pridanej hmotnosti, 
konkrétne jej znížením, preladiť sústavu a kompenzovať tak jej vplyv. Ako môžeme 
vidieť na uvedených grafoch, pomocou zmeny hmotnosti môžeme správanie sa sústavy 
ovplyvniť veľmi výrazne a vďaka možnosti zmeny predradného odporu môžeme veľmi 
jednoducho ovládať pomerný útlm sústavy v požadovanom rozsahu a predviesť tak 





9 NÁVRH A REALIZÁCIA RIADENIA TLMENIA 
Ako bolo už skôr povedané, veľkou výhodou elektromagnetického tlmiča je veľmi 
jednoduché riadenie veľkosti jeho tlmenia pomocou predradného odporu cievky podobne 
ako sme to mohli vidieť v predchádzajúcej časti pri budení skokom, alebo impulzom. 
V tejto časti práce sa preto budem podrobnejšie zaoberať možnými spôsobmi ako tento 
odpor jednoducho a rýchlo meniť nielen manuálne, s použitím viacnásobného 
potenciometra, ale aj zložitejšími a inteligentnejšími spôsobmi s použitím rôznych 
elektronických prostriedkov. 
9.1 RIADENIE TLMENIA POMOCOU PREDRANÉHO ODPORU 
Ako je naznačené v úvode tejto časti, najjednoduchší spôsob ovládania tlmenia 
elektromagnetického tlmiča je s použitím variabilného predradného odporu, čiže 
jednoduchého odporového trimra, alebo jemnejšieho viacotáčkového potenciometra. 
Keďže je elektrická časť tlmiča tvorená až ôsmimi cievkami, je teda potrebné aby tento 
potenciometer mal až osem oddelených odporových dráh, ktoré sú pripojené na jeden 
hriadeľ, s ktorým je možné manuálne otáčať a nastavovať tak veľkosť tlmenia 
pripojeného elektromagnetického tlmiča. Takéto zapojenie môžeme vidieť schematicky 
znázornené na nasledujúcom obrázku 9.1, kde blok G 1 – 8 a označenie indukovaného 
napätia Ui 1 – 8 predstavujú všetkých osem cievok, na ktoré je následne pripojený 
osemvrstvový potenciometer. 
 
Obrázok 9.1 Schéma riadenia s viacnásobným potenciometrom 
S takýmto zapojením by sme teda mohli veľmi rýchlo a jednoducho nastaviť veľkosť 
tlmenia, avšak len s obmedzenou presnosťou, keďže sa jedná o ručné otáčanie spoločným 
hriadeľom všetkých potenciometrov a rozsah možného tlmenia je rovnako závislý aj na 
veľkosti odporu použitých potenciometrov, ktorý tiež ovplyvňuje presnosť s akou sme 
schopný nastaviť určitú hodnotu odporu. 
Na to aby sme mohli zvoliť vhodný potenciometer je však potrebné poznať aj výkon, 
ktorý je na tomto predradnom odpore marený. Toto je dôležité preto, že v prípade veľmi 
malého potenciometra by tento mohol byť preťažovaný a časom by mohlo dôjsť k jeho 
zničeniu. Na tento návrh som teda použil sínusové budenie a sledoval som hodnoty 
efektívneho elektrického výkonu mareného na predradnom odpore v závislosti na jeho 
veľkosti a frekvencii budenia. Keďže som zvolil veľkosť predradného odporu 500 Ω tak 
som hľadal v ponukách predajní odporové trimre s takouto hodnotou. Ako najlepší som 
našiel 15 mm uhlíkový odporový trimer s hodnotou dovoleného stratového výkonu 0,25 
W, pre ktorú som následne hľadal maximálnu povolenú amplitúdu kmitov. Súčasne s tým 
som však menil aj hodnotu pridanej hmotnosti v sústave a nakoniec som zvolil ako 
maximálnu povolenú amplitúdu budenia 3 N pre celý rozsah pridanej hmotnosti. Na 




a hodnote predradného odporu. Je zrejmé, že maximálny výkon je dosahovaný len pri 
budení rezonančnou frekvenciou a pri hodnote predradného odporu 500 Ω. 
 
Obrázok 9.2 Výkon marený na predradnom odpore 
V prípade odlišných hodnôt frekvencie budenia a predradného odporu teda môžeme 
s prihliadnutím na uvedený graf zvýšiť amplitúdu budenia, avšak v tomto prípade musíme 
brať do úvahu hodnotu pretekajúceho prúdu a s ňou spojenú hodnotu prúdovej hustoty, 
ktorá nesmie presiahnuť 3 A / mm2, aby nedošlo k poškodeniu statorového vinutia. 
V tomto prípade som opäť sledoval jej efektívnu hodnotu, pretože sa jedná len o ochranu 
vodiča cievok pred prepálením od vzniknutého tepla, ktoré vytvára práve efektívna 
hodnota pretekajúceho prúdu. Po prevedení niekoľkých simulácií so sínusovým budením 
s veľkosťou 10 N sa mi však v žiadnom prípade neporadilo prekročiť maximálnu 
povolenú hodnotu prúdovej hustoty a teda ani trojnásobná amplitúda budenia nijak 
neohrozí statorové vinutie. 
9.2 RIADENIE TLMENIA POMOCOU PWM 
V prípade, že by sme požadovali skutočne vysoké rozlíšenie rozsahu tlmenia, je viac než 
vhodné na toto využiť princíp PWM. Tento spôsob už samozrejme vyžaduje použitie 
nejakej zložitejšej elektroniky, avšak pomocou pripojeného počítača, alebo 
mikrokontroléra s príslušným hardvérom dokážeme veľmi jemne nastavovať hodnotu 





Obrázok 9.3 Riadenie tlmenia pomocou PWM s triakom - pre jednu fázu 
Na uvedenom obrázku 9.3 teda môžeme vidieť najjednoduchší spôsob ako riadiť 
veľkosť tlmenia pomocou princípu PWM. Modulovaný signál je privádzaný cez 
prispôsobovač na ovládaciu elektródu triaku, ktorý pri svojom zopnutí skratuje elektrický 
obvod cievky a vyvolá tak maximálne možné tlmenie. Nastavovaním hodnoty striedy je 
však možné tento čas meniť, pričom po dobu kedy triak nevedie prúd je do obvodu cievky 
pridaný maximálny predradný odpor Rpmax a týmto spôsobom je teda ovplyvňovaná 
hodnota tlmenia. Čo sa týka použitia triaku, je veľmi dôležité použitie prispôsobovača, 
ktorý upraví modulovaný signál a na hrane zmeny hodnoty riadiaceho signálu z nuly na 
plný stav vytvorí iba úzky impulz, keďže triak sa zopne už po krátkom impulze na 
riadiacej elektróde a vypne sa až sám pri poklese prúdu pod hodnotu takzvaného 
prídržného prúdu. Z tohto vyplýva, že je potrebné sledovať priebeh napätia na svorkách 
triaku a prispôsobiť mu signál PWM tak, aby sme pomocou hodnoty striedy dosiahli 
požadovaný zapaľovací uhol. Keďže ale tieto priebehy nie sú sínusové, je takéto riešenie 
dosť zložité. 
S prihliadnutím na vyššie popísané problémy sa ponúka riešenie, ktoré namiesto 
triaku využíva tranzistor. Avšak, zatiaľ čo v prípade predchádzajúceho riešenia 
postačoval pre každú cievku jeden triak, pretože dokáže viesť prúd dvomi smermi pri 
dvoch rôznych polaritách napätia, použitie tranzistorov si vyžaduje zložitejšie zapojenie.  
To vyplýva z faktu, že tranzistor je schopný viesť prúd len jedným smerom pri jednej 
polarite napätia a keďže priebehy napätia sú obecné a s rôznou polaritou, rovnako ako aj 
vyvolané prúdy, toto riešenie si vyžaduje sofistikovanejšie zapojenie viacerých súčiastok 
tak, aby sme dokázali využiť výhodu tranzistoru ako spínacieho prvku, ktorou je to, že 
po odpojení bázového signálu sa tranzistor zavrie a je nevodivý. Obrázok 9.4 teda 
znázorňuje možné zapojenie jednotlivých súčiastok pre daný typ riadenia. 
 
Obrázok 9.4 Riadenie tlmenia pomocou PWM s použitím usmerňovača a tranzistoru - pre jednu 
fázu 
V prípade že tranzistor nie je zopnutý je do obvodu zaradený predradný odpor Rpmax 
a hodnota tlmenia je minimálna. Pre zvýšenie hodnoty tlmenia teda potrebujeme výstupné 
svorky cievky skratovať pomocou pripojeného tranzistoru. Výhodou tohto zapojenia je, 




usmerňovač na výstupných svorkách cievky nám zaistí aby napätie na tranzistore malo 
vždy správnu polaritu a prúd tiekol správny smerom. Výsledkom toho teda je, že na bázu 
tranzistora môžeme priamo privádzať klasický PWM signál s vysokou nosnou 
frekvenciou  a tak veľmi jednoducho a presne riadiť hodnotu tlmenia.  
Aby sme však mohli zvoliť správne nadimenzované súčiastky v uvedenom obvode 
na obrázku 9.4 potrebujeme poznať maximálne hodnoty indukovaného napätia 
a maximálne hodnoty prúdov, ktoré budú zaťažovať tieto súčiastky. Na obrázku 9.5 je 
uvedená závislosť indukovaného napätia na budiacej frekvencii a predradnom odpore. 
Rovnako ako na obrázku 9.2 aj tu je maximálna hodnota približne 45 V dosahovaná práve 
pri budení rezonančnou frekvenciou a práve na ňu musíme prihliadať pri voľbe vhodného 
spínacieho tranzistora. 
 
Obrázok 9.5 Maximálne hodnoty indukovaného napätia v závislosti na budiacej frekvencii a 
indukovaného napätia 
Čo sa týka prúdu pretekajúceho tranzistorom, tak v prípade jeho dimenzovania na 
uvedenú maximálnu hodnotu napätia spĺňa daný tranzistor aj podmienku maximálneho 
pretekajúceho prúdu, ktorého hodnota je 0,15 A. 
9.3 AKTÍVNE TLMENIE 
Ďalší spôsob ako ovládať hodnotu tlmenia u elektromagnetického tlmiča je aktívne 
tlmenie. Tento spôsob spočíva v tom, že nie je len riadená veľkosť spotrebovanej energie 
na predradnom odpore cievky, ale do vinutia cievky je púšťaný prúd v opačnom smere 
ako vyvolá samotné indukované napätie vplyvom pohybu sústavy. Takéto riešenie má 




s predchádzajúcimi pasívnymi a polo pasívnymi riešeniami. Na nasledujúcom obrázku 
9.6 teda môžeme vidieť možné použiteľné riešenie. 
 
Obrázok 9.6 Schéma zapojenia súčiastok pre aktívne tlmenie 
V tomto prípade sa jedná o rozšírenie schémy na obrázku 9.4. V prípade, že 
tranzistory T1 až T4 a tranzistor T6 budú zatvorené, celé zapojenie funguje rovnako ako 
na obrázku 9.4 a tranzistorom T5 môžeme riadiť spotrebu marenej energie na predradnom 
odpore Rp max. V prípade, že tranzistor T5 ostane zatvorený a zopneme tranzistor T6 
môžeme pomocou tranzistorov T1 až T4 usporiadaných v klasickom H – mostíku 
vnucovať smer a veľkosť prúcu v cievke tlmiča a tým pádom zvýšiť jeho tlmiacu silu. 
Takéto riešenie ponúka novú možnosť využitia elektromagnetického tlmiča v tom 
zmysle, že vďaka štvorkvadrantovému meniču môžeme celý tlmič používať ako lineárny 
motor a cielene kmitajúcu sústavu budiť. Zrejmá nevýhoda tohto riešenia je, že až na 
zdroj aktívneho tlmenia a tranzistor T6 je potrebné toto zapojenie realizovať 8 krát pre 




10 POPIS A ANALÝZA KOMPLNETNEJ SÚSTAVY NA 
PREZENTÁCIU KMITANIA 
10.1 POPIS SÚSTAVY PRE PREZENTÁCIU KMITANIA 
Po vyrobení celého elektromagnetického tlmiča, zahrnutia jeho niektorých reálnych 
parametrov do simulácií a zvolení zvyšných parametrov sústavy som teda mohol 
poskladať celú sústavu dokopy a overiť si jej spávanie meraním pomocou akcelerometra.  
 
Obrázok 10.1 Kompletná sústava na prezentáciu kmitania 
Hotový tlmič som pomocou kovovej eskapásky pripevnil k účkovému hliníkovému 
profilu, ktorý som pripevnil k drevenej základni s hrúbkou 3 cm na dosiahnutie čo 
najväčšej tuhosti a eliminovanie vzájomného ovplyvňovania. Na koniec tyče s magnetmi 
a drevenú základňu som prilepil podložky slúžiace na jednoduché umiestnenie jednej, 
alebo dvoch pružín a na druhý koniec tyče s magnetmi som prilepil šróbu, na ktorú 
môžem umiestňovať ďalšie závažia a zvyšovať tak kmitajúcu hmotnosť sústavy.  
Vyvedené konce cievok som s napájkovanými prívodnými káblami pripojil 
k ovládacím obvodom tlmenia, ktorých schéma je na obrázku 9.4. Odporové trimre 
predstavujúce nastaviteľný predradný odpor cievky som umiestnil tak, aby ich bolo 
možné jednoducho naraz všetky ovládať imbusovým kľúčom prestrčeným cez ich 
ovládacie otvory. Pre to, aby sme poznali veľkosť predradného odporu, ktorý je zaradený 
do obvodu cievok som použil trimrov 9, pričom jeden nie je nikde pripojený a slúži len 
na meranie veľkosti jeho odporu pomocou multimetra, keďže na svorkách ostatných 
trimrov, by sme zmerali kombinovanú hodnotu paralelného zapojenia cievky 
a odporového trimra spolu s elektronickými súčiastkami. Na doske plošných spojov na 
uvedenom obrázku 10.1 je ešte vidieť dvojicu väčších tranzistorov, z ktorého jeden slúži 
na ovládanie ôsmich tranzistorov ovládajúcich tlmenie pomocou PWM a druhý spoločne 




10.2 ANALÝZA SÚSTAVY NA PREZENTÁCIU KMITANIA 
Po skompletovaní celej sústavy som teda mohol na záver pristúpiť k zmeraniu jej odozvy 
pomocou pripojeného akcelerometra. Meranie som realizoval pre tri rôzne hodnoty 
tuhosti a hmotnosti, pričom pre každý prípad som zmeral odozvy pre štyri rôzne hodnoty 
predradného odporu. Nasledujúca tabuľka 10.1 obsahuje rozdelenie týchto parametrov 
pre jednotlivé merania a výsledné hodnoty pomerného útlmu, ktorý je závislý na veľkosti 
predradného odporu, získané zo simulačného modelu. 
Tabuľka 10.1 Parametre analyzovanej sústavy a výsledky analýzy 
 
Na nasledujúcom obrázku 10.2 môžeme teda vidieť priebehy odozvy sústavy 
s tuhosťou 518 N/m a hmotnosťou 0,606 kg získané pomocou akcelerometra. Všetky 
priebehy som pred použitím pomocou nízkofrekvenčnej priepusti v Simulinku najskôr 
vyfiltroval a následne som ich vykreslil do jedného grafu s totožným začiatkom. 
Ako môžeme vidieť v tabuľke 10.1 hodnota pomerného útlmu pre takto zvolené 
parametre sústavy a nulový predradný odpor je vyššia ako jedna. To značí, že sústava je 
pretlmená a nedochádza k prekmitu pri ustálení. Ako však ukazuje zelená krivka na 
obrázku, v skutočnosti došlo k miernemu prekmitu a teda sústava nie je pretlmená. 
Tyrkysový priebeh v grafe predstavuje odozvu sústavy pri rozpojených svorkách 
všetkých cievok a môžeme vidieť, že celá sústava zakmitla len tri krát, z toho môžeme 
usudzovať, že sa v nej prejavuje značné trenie a bude potrebné sa ním ďalej zaoberať.  
 




Zvyšné dva priebehy predstavujú odozvu sústavy pre hodnotu predradného odporu 
520 Ω – červený priebeh a 14,8 Ω – modrý priebeh. Tieto hodnoty odporu som vďaka 
konštrukcii ovládacieho obvodu tlmenia jednoducho odmeral multimetrom na svorkách 
nepripojeného odporového trimra. Z týchto priebehov je vidieť, že elektromagnetický 
tlmič je z principiálneho hľadiska funkčný a skutočne je možné jednoduchou zmenou 
predradného odporu cievky meniť hodnotu jeho tlmenia. 
Na nasledujúcom obrázku 10.3 sú vykreslené odozvy sústavy s tuhosťou 806 N/m 
a hmotnosťou 0,906 kg pri rôznych hodnotách predradného odporu. Rovnako ako tomu 
bolo aj v predchádzajúcom prípade, ani tu nie je sústava pri nulovej hodnote predradného 
odporu dostatočne tlmená a dochádza k jej prekmitu. Táto skutočnosť je však vzhľadom 
na zvýšenú hmotnosť a tuhosť sústavy samozrejmá.    
 
Obrázok 10.3 Odozva sústavy s tuhosťou 806 N/m a hmotnosťou 0,906 kg 
Poslednou analyzovanou sústavou bola sústava s tuhosťou 1041 N/m a hmotnosťou 
1,566 kg, ktorej odozvu môžeme vidieť na nasledujúcom obrázku 10.4. Z vykreslených 
priebehov je zrejmé, že opätovným zvýšením hmotnosti aj tuhosti sústavy sa pomerný 
útlm opäť znížil, čoho dôkazom je aj priebeh zrýchlenia pri nulovom predradnom odpore. 
V tomto prípade je na tomto priebehu vidieť už značný prekmit kým sa sústava ustáli 
v rovnovážnej polohe. V prípade rozpojenia koncov cievok je vidieť, že sústava kmitá 
dlhšie, avšak vplyv vzájomného trenia medzi časťami tlmiča je opäť veľmi zreteľný. 
Po uvedení všetkých zmeraných priebehov je však nutné poznamenať, že hodnoty 
tuhosti uvedené v tabuľke 10.1 sú odvodené od veľkosti periódy uvedených priebehov 
a známej hmotnosti sústavy a teda obsahujú aj vplyv magnetickej sily, ktorej priebeh bol 





Obrázok 10.4 Odozva sústavy s tuhosťou 1041 N/m a hmotnosťou 1,566 Kg  
10.3 ODHAD TRENIA Z NAMERANÝCH PRIEBEHOV 
Hoci je sú na vedenie tyče s magnetmi použité teflónové krúžky s kruhovým prierezom, 
ktoré majú minimálnu styčnú plochu s vylešteným hliníkom je vplyv trenia na sústavu 
viac než zreteľný. Toto je spôsobené tým, že počas konštrukcie tyče s magnetmi sa táto 
niekoľkokrát rozpadla a dokonca sme boli nútený z magnetov odstrániť ich povrchovú 
úpravu, ktorá znemožňovala ich zlepenie. Dôsledkom toho je, že tyč s magnetmi nie je 
úplne rovná a v niektorých miestach dochádza k dotyku so statorom. Aj minimálne 
vychýlenie magnetu z ideálnej polohy voči plášťu tlmiča tak vytvára značnú radiálnu 
magnetickú silu, ktorá sa prejaví vytvorením značnej trecej sily, ktorou som sa na základe 
uvedených zmeraných priebehov bližšie zaoberal v simuláciách.  
Za parametre sústavy som zvolil tuhosť pružiny 806 N/m a hmotnosť kmitajúcej 
časti sústavy 0,906 kg a rovnako som počas simulácií uvažoval aj vplyv magnetickej sily. 
Zo simulácií som vylúčil vplyvy elektromagnetického tlmenia, tak aby na kmitanie 
sústavy malo vplyv iba trenie. Hodnotu trecej sily som volil iteračne tak, aby odozva 
sústavy mala taký priebeh, ktorý zodpovedá tyrkysovému priebehu na obrázku 10.3 
a predstavuje odozvu pre úplne rozpojené konce všetkých cievok.  
Po niekoľkých krokoch som sa dostal k hodnote trecej sily Ft = 1 N, ktorej zodpovedá 
ekvivalentná hodnota tlmenia 8 N∙s/m z ktorej môžeme jednoducho pomocou rovnice 7.3 
určiť veľkosť pomerného útlmu, ktorý má hodnotu 0,148. Z tohto je teda zreteľne vidieť, 
že trenie tvorí veľkú časť tlmenia sústavy a kvôli problémom, ktoré sa vyskytli počas 






11 NÁVRH BUDENIA SÚSTAVY PRE RôZNE FREKVENCIE 
V predchádzajúcej kapitole môžeme vidieť, že sú tam uvedené len odozvy na počiatočné 
vychýlenie sústavy. To je spôsobené tým, že v prípade budenia malou nevývahou na 
hriadeli motora sa nám nepodarilo sústavu vôbec vybudiť, pretože všetky sily boli 
pohltené vzájomným trením častí tlmiča. V prípade použitia väčšej nevývahy však bolo 
potrebné ju umiestniť tak, aby sa mohla voľne otáčať, a čiže vyvolávala účinky nielen na 
lineárne kmitanie, ale najmä na torzné kmity. Tie mali taký veľký torzný vplyv na použitú 
pružinu, že táto vôbec nereagovala na sily pôsobiace vertikálne. 
Hlavným dôvodom prečo ani jeden zo spomínaných typov budenia nefungoval je to, 
že sústava má veľmi nízku vlastnú frekvenciu na úrovni približne 4 Hz, v závislosti na 
zvolenej pružine, počte a veľkosti závaží. Pri použití väčšej nevývahy nastal problém s 
tým, že použitý elektromotor sa nebol schopný točiť na tak nízkej frekvencii a teda nebolo 
možné dosiahnuť budenie vlastnou frekvenciou sústavy a dostať tak celý systém do 
rezonancie. 
11.1 NÍZKOFREKVENČNÉ BUDENIE 
Z uvedených dôvodov je teda nutné navrhnúť spôsob nízkofrekvenčného budenia pre už 
existujúcu sústavu. Ako bolo spomenuté skôr, použitý motor s väčšou nevývahou nie je 
schopný pracovať pri otáčkach zodpovedajúcim frekvencii 4 Hz a teda sa naskytá 
možnosť, pripojiť k nemu túto väčšiu nevývahu pomocou nejakého prevodu a tak 
dosiahnuť nižšiu budiacu frekvenciu pomocou väčšej nevývahy za použitia elektromotora 
bežiaceho na vyšších otáčkach. Nasledujúci obrázok 11.1 jednoducho znázorňuje takúto 
konštrukciu s prevodom 1:15. 
 
Obrázok 11.1 Budenie nevývahou 
11.2 NÁVRH TUHŠEJ PRUŽINY 
V prípade, že budeme chcieť sústavu budiť na vyššej frekvencii, je potrebné ju na to 
najskôr nastaviť. Toto som realizoval jednoducho tak, že som vychádzal z celkovej 




7.2 vypočítal požadovanú tuhosť pružiny tak, aby zodpovedala vlastnej frekvencii 
sústavy v rozmedzí 15 – 20 Hz. 
𝑘 =  𝛺0
2 ∙ 𝑚; [𝑁 𝑚⁄ ; 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄ , 𝑘𝑔]    (11.1) 
  𝑘 = (2 ∙ 𝜋 ∙ 15)2 ∙ 0,5 = 4441 𝑁/𝑚     
Výsledkom teda je, že pružina ktorá preladí sústavu minimálne na 15 Hz musí mať 
tuhosť 4441 N/m. Podľa nasledujúcej rovnice (11.2) môžeme jednoducho vypočítať 
tuhosť pružiny podľa zadaných parametrov. Ja som zvolil priemer pružiny D = 20 mm,  
počet činných závitov pružiny nč = 10 a modul pružnosti použitého materiálu 
G = 81,5 GPa. Následne som sa  iteračným spôsobom dopracoval v výslednému priemeru 
použitého drôtu d = 2,44 mm. 
𝑘 =  
𝑑4∙𝐺
8∙𝐷3∙𝑛č
       (11.2) 
𝑘 =  
2,444 ∙ 81500
8 ∙ 203 ∙ 10
= 4,514 𝑁 𝑚𝑚⁄ = 4514 𝑁 𝑚⁄   
 
Takáto pružina sa po zaťažení určenou hmotnosťou 0,5 kg stlačí o 1,1 mm, takže jej 
použitie vyhovuje budeniu vyššími frekvenciami, ktoré môže byť realizované napríklad 
pomocou elektromagnetu, ktorý môžeme pomocou PWM spínať presne na takej 
frekvencii ako potrebujeme a vybudiť tak sústavu. Celý tento systém s elektromagnetom 




12 NÁVRH TYPU SNÍMAČOV POLOHY 
V predchádzajúcej kapitole, je odozva sústavy meraná len pomocou akcelerometra, no 
vzhľadom na signály získané týmto spôsobom je vhodné do budúcnosti navrhnúť možné 
snímače, ktoré by boli použité na snímanie polohy, prípadne rýchlosti. Keďže tlmič tvoria 
veľmi silné magnety, tak nie je vhodné uvažovať o indukčných snímačoch, ale zamerať 
sa na snímače využívajúce iný princíp merania polohy. Vzhľadom na to, že sa jedná 
o sledovanie lineárneho pohybu, je nutné si vopred ujasniť, aký rozsah pohybu chceme 
daným snímačom merať a aké rozlíšenie budeme na to požadovať. 
Keďže je rozsah pohybu tlmiča konštrukčne stanovený na 40 mm, je na takýto rozsah 
pohybu potrebný snímač aspoň s presnosťou 1 mm. Na takéto meranie by mohol dobre 
poslúžiť napríklad optický senzor na princípe triangulácie, alebo meraní doby preletu 
vyslaného svetelného lúča. Výhoda pri takomto type snímania by bola najmä v tom, že 
snímač by nemusel byť umiestnený príliš blízko odrazovej plochy a jediné čo by sme 
museli zaistiť je jej čistota. Druhým možným typom snímača na meranie takéhoto rozsahu 
pohybu by mohol byť lineárny inkrementálny snímač s kódovacím pravítkom. V tomto 
prípade by však bolo potrebné zaistiť presnú vzájomnú polohu snímača s pravítkom 
a tvorí to miernu nevýhodu oproti použitiu s optickým snímačom. Takto zvolené snímače 
by boli vhodné predovšetkým na meranie odozvy sústavy na počiatočné vychýlenie, alebo 
budenie impulzom sily. 
V prípade, že by bol meraný pohyb vybudený sínusovým budením nedosahovala by 
sústava také veľké amplitúdy kmitov a snímače uvedené v predchádzajúcom texte by 
nepostačovali na meranie takejto odozvy. V tomto prípade sa javí ako najvhodnejší 
kapacitný snímač polohy, ktorý má síce veľmi malý merací rozsah, ale vyššie rozlíšenie. 
Toto vyššie rozlíšenie by teda umožnilo zmerať odozvu sústavy, ktorá by bola budená na 






Cieľom práce bolo vytvorenie sústavy pre prezentáciu kmitania, pričom jej hlavnou 
časťou mal byť elektromagnetický tlmič. Keďže takýto typ tlmiča je relatívne špeciálny, 
bola v úvode práce prevedená dôkladná rešeršná štúdia, ktorej výsledkom bolo 
detailnejšie porozumenie princípu takéhoto tlmiča.  
Rešeršná časť sa najskôr zaoberá rôznymi druhmi elektromagnetických tlmičov, 
z ktorých je vybraná konkrétna konštrukcia, ktorá je ďalej detailnejšie rozobratá a sú k nej 
uvedené základné konštrukčné a materiálové vlastnosti. Z tejto časti bola odvodená 
základná koncepcia tlmiča, tak aby bol dosiahnutý čo najlepší výsledok, či už sa to týka 
maximálnej hodnoty magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere, alebo vplyvu počtu 
fáz na tlmenie tlmiča. 
Po zvolení základnej koncepcie som teda pristúpil k vytvoreniu matematického 
modelu celej sústavy a bližšie som sa zaoberal výberom magnetov a počtom fáz tlmiča. 
Po ujasnení si požiadaviek a finančných, alebo technických možností som teda zvolil plné 
permanentné neodymové magnety s priemerom 20 mm a výškou 10 mm oddelené 
oceľovými oddeľovačmi s rovnakými rozmermi. Práve táto varianta totiž predstavovala 
najlepší hodnotu magnetickej indukcie vzhľadom k cene magnetov. Počet fáz som podľa 
výsledkov simulácií stanovil na 8, pretože práve tento počet zo všetkých porovnávaných 
vykazoval najlepšie výsledky. 
Pri praktickom realizovaní tlmiča sa však prejavili značné problémy pri konštrukcii 
tyče s magnetmi, s ktorými sa nám po niekoľkých pokusoch podarilo vysporiadať, avšak 
za cenu nepresného umiestnenia všetkých častí tyče s magnetmi voči sebe. Keďže cievky 
statora boli vinuté ručne, tak ich parametre sa mierne líšia, avšak táto skutočnosť na 
spávanie sa tlmiča nemá žiadny zásadný vplyv. 
Po skompletovaní celého tlmiča, som opäť pomocou simulácií a známych reálnych 
parametrov niektorých častí tlmiča zvolil hodnoty kmitajúcej hmotnosti sústavy a tuhosti 
použitej pružiny, od ktorých som následne odvodil potrebnú veľkosť predradného 
odporu, ktorým je ovládané tlmenie. Ďalej som sa v simuláciách zaoberal vplyvmi 
ďalších fyzikálnych javov, pričom vplyv indukčnosti cievok a vírivých prúdov som 
napokon mohol zanedbať vďaka ich minimálnemu ovplyvňovaniu sústavy. 
Nezanedbateľný vplyv však má prostá magnetická sila medzi magnetmi a oceľovým 
plášťom tlmiča, ktorej priebeh som musel podrobnejšie určiť zo simulácií a ďalej ho 
použiť v ďalších simuláciách. 
Po takto stanovenom finálnom modeli som konečne pristúpil k jeho analýze 
pomocou simulácií a overil si tak najmä vplyv magnetickej sily na celú sústavu pri 
viacerých druhoch budenia a odozvy. Následne som navrhol konkrétne možnosti 
ovládania tlmenia, z ktorých som fyzicky realizoval jednoduché ovládanie odporovým 
trimrom a spínacími tranzistormi v jednosmernom obvode. 
Po skompletovaní celej sústavy som pomocou akcelerometra zmeral odozvu sústavy 
pre rôzne hodnoty tuhosti a hmotnosti, pre ktoré som menil hodnotu predradného odporu. 
Všetky zmerané signály som následne vyfiltroval a spoločne vykreslil odozvy pre 
jednotlivé sústavy. Z vykreslených priebehov je zrejmé, že žiadna z testovaných sústav 
nebola pretlmená a vždy dochádzalo k prekmitu okolo rovnovážnej polohy. Následne som 





Posledná časť práce je venovaná návrhu budenia už existujúcej sústavy, preladeniu 
sústavy na vyššiu vlastnú frekvenciu a opätovného návrhu jej budenia. Okrem toho boli 
naznačené možné typy snímačov na meranie veľkosti kmitov s rádovo rôznymi 
amplitúdami. 
Výsledkom tejto práce teda je sústava na prezentáciu kmitania z hodnotou vlastnej 
frekvencie približne 4 Hz, v závislosti na zvolenej hmotnosti a rozsahom pohybu 40 mm. 
Maximálna hodnota elektromagnetického tlmenia je približne 37 N∙s/m a pomocou 
zaradeného predradného odporového trimra ju je možné plynule znížiť až na hodnotu 
2,75 N∙s/m. Ďalšie jej zníženie je možné už len fyzickým rozpojením koncov statorových 
cievok, kedy elektromagnetické tlmenie klesne na nulu. Výrazný vplyv na sústavu má 
však trecia sila, ktorej veľkosť som z nameraných priebehov odoziev odhadol približne 
na 1 N. Rovnako zásadný vplyv na správanie sa celej sústavy má aj magnetická sila medzi 
oceľovým plášťom tlmiča a pohybujúcimi sa magnetmi, pričom odozva sústavy je veľmi 
silno závislá na vzájomnej polohe tyče s magnetmi a oceľového plášťa. Vplyv tejto 
magnetickej sily je však možné odstrániť iba zmenou konštrukcie tlmiča tak, aby 
nedochádzalo k ich vzájomnému pohybu a tvorili spolu jeden celok.  
Ako ďalšiu motiváciu pri úprave takejto sústavy by som zvolil kladenie veľkého 
dôrazu na redukciu veľkosti trecej sily, alebo jej úplné odstránenie, ktoré môže byť 
realizované napríklad lineárnymi magnetickými ložiskami. Okrem toho by som zvýšil 
tiež dôraz na konštrukciu tyče s magnetmi a pre odstránenie vplyvu magnetickej sily sú 
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